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Abstrakt 
Vedle numerických simulací se v současnosti pro řešení proudění v potrubních systémech 
hojně využívá také 1D přístupu. Ten je založen na rovnicích popisující jednorozměrné proudění 
a jeho nespornou výhodou oproti CFD je velmi nízká časová náročnost. 
V diplomové práci je řešeno nestlačitelné proudění v modelovém potrubním prvku typickém 
pro karburátory pomocí 3D (numerického) a 1D přístupu. Zkoumaným prvkem je konkrétně 
jednoduchá dýza ve dvou velikostních variantách, přičemž pro každou se řeší šest výpočetních 
režimů. Hlavním smyslem práce je přinést pohled do problematiky 1D řešení proudění a nalézt 
nejvhodnější způsob, jak provést redukci dat z 3D do 1D pro stanovení ztrátových součinitelů. Tyto 
součinitele jsou posléze použity v 1D výpočtu a jeho výsledky jsou pak porovnány s výsledky 
numerické simulace. 






Apart from numerical simulations, 1D approach is often used for flow solution nowadays 
as well. 1D approach is based on equations describing one-dimensional flow and its non-contentious 
advantage in comparison to CFD is that it's very little time-demanding. 
This master’s thesis is focused on 3D and 1D approach to solution of incompressible flow 
in a simplified pipe element which is typical for carburetors. The analysed element is a simple Venturi 
nozzle in two variants of size and six computational modes were examined for both. The main 
purpose of the thesis is to bring a perspective to the issue of 1D flow solution and to find the most 
suitable way to reduce the data from 3D to 1D for establishing pressure loss coefficients. These 
coefficients are later used in 1D computation and its results are then compared with results from 
numerical simulation. 
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Použitá symbolika 
Základní symbolika 
Symbol Jednotka Význam 
  ∙ 	 Zrychlení 
 	 Plocha 
 1	 Koeficient pro určení ztrátového součinitele dle [4] (pro úsek B a D: 
 a 
)  −	 Cílová funkce  	 Průměr   ∙ 	 Měrná ztrátová energie í !í"  ∙ 	 Měrná ztrátová energie místní ztráty  ř$í"  ∙ 	 Měrná ztrátová energie třecí ztráty %&'  ∙ 	 Tok kinetické energie ( ) ∙ 	 Intenzita objemových sil, měrná síla  )	 Síla *  )	 Vnější síly +,- )	 Objemové síly ./0$ )	 Povrchové síly   ∙ 	 Gravitační zrychlení 1  ∙  ∙ 	 Hybnost  	 Drsnost , , 3 −	 Váhový koeficient cílové funkce 4 	 Délka  	 Hmotnost &   ∙ 	 Hmotnostní tok 5 1	 Normála plochy 6 	 Obvod 7 8	 Tlak, statický tlak 7,-! 8	 Dynamický tlak 7   8	 Celkový tlak 7 8	 Tlaková ztráta ∆7 8	 Tlakový spád (režim) 8 8 ∙  ∙ 3	 Tlaková funkce 
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:&  ; ∙ 	 Plošná hustota tepelného toku :< ; ∙ 	 Měrný tepelný výkon objemového zdroje = 1	 Reynoldsovo číslo > 	 Čas ?  ∙ 	 Měrná vnitřní energie @  ∙ 	 Rychlost @!  ∙ 	 Normálová složka rychlosti k ploše A 3	 Objem B −	 Souřadnice kartézského souřadného systému (B, C, D) 
   E 8	 Stlačitelnost EFG −	 Kroneckerovo delta (jednotková matice) H& 	 Tenzor rychlosti deformace I 8 ∙ 	 Dynamická viskozita J 1	 Coriolisův součinitel K 1	 Součinitel třecích ztrát K ; ∙  ∙ L	 Součinitel tepelné vodivosti M  ∙ 	 Kinematická viskozita N 1	 Ztrátový součinitel místní ztráty NOP" 1	 Ztrátový součinitel celkové ztráty úseku bez použití 
Coriolisova součinitele (například NQOP") NO" 1	 Ztrátový součinitel místní ztráty úseku bez použití 
Coriolisova součinitele (například NQO") NP" 1	 Ztrátový součinitel třecí ztráty úseku bez použití 
Coriolisova součinitele (například NQP") NOP,R" 1	 Ztrátový součinitel celkové ztráty úseku při použití 
Coriolisova součinitele (například NQOP,R") NO,R" 1	 Ztrátový součinitel místní ztráty úseku při použití 
Coriolisova součinitele (například NQO,R") NP,R" 1	 Ztrátový součinitel třecí ztráty úseku při použití 
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Význam indexů 
Index Význam 
VQ Veličina vztahující se k úseku A (například 4Q, NQ) VW Veličina vztahující se k úseku B (například 4W, NW) VX Veličina vztahující se k úseku C (například 4X , NX) VY Veličina vztahující se k úseku D (například 4Y , NY) V* Veličina vztahující se k úseku E (například 4* , N*) VF Složka veličiny X do směru i (X[, X\, X]) VF! Veličina vztahující se k ploše in (například 7F!, @F!) V^_ Veličina vztahující se k úseku IN (například 4^_) V.  Veličina vztahující se k ploše out (například 7. , @. ) V`aP Veličina vztahující se k úseku OUT (například 4`aP) V Veličina vztahující se k ploše 1 (například 7, @) V Veličina vztahující se k ploše 2 (například 7, @) V3 Veličina vztahující se k ploše 3 (například 73, @3) Vb Veličina vztahující se k ploše 4 (například 7b, @b) Vc Veličina vztahující se k ploše 5 (například 7c, @c) Vd Veličina vztahující se k ploše 6 (například 7d, @d) VOP" Veličina vztahující se k metodě NOP" 
(například @OP", 7OP", 7,-!OP") VOP" Veličina vztahující se k metodě NO" - NP" 
(například @OP", 7OP", 7,-!OP") VOP,R" Veličina vztahující se k metodě NOP,R" 
(například @OP,R", 7OP,R", 7,-!OP,R") VOP,R" Veličina vztahující se k metodě NO,R" - NPR" 
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1 Úvod 
1.1 Motivace 
Počítačové simulace a numerické řešení nacházejí v současnosti při studiu proudění stále 
větší využití. Celá vědní disciplína se označuje jako CFD, což je zkratka anglického sousloví 
Computational Fluid Dynamics, neboli Počítačová Mechanika Tekutin. Jedná se o podoblast 
mechaniky tekutin, která doplňuje její teoretickou a experimentální část. Znalosti mechaniky tekutin 
se v ní slučují se znalostmi matematiky a softwaru. 
CFD se používá jako často levnější alternativa k experimentálnímu měření. Je ale třeba mít 
na paměti, že experiment je přesto nenahraditelný. Bez kvalitního validačního experimentu se žádná 
numerická simulace neobejde, jelikož bychom získali jen spoustu nepodložených výsledů, o jejichž 
správnosti bychom se mohli pouze dohadovat. 
Spektrum využití metody CFD je nesmírně široké. Její pomocí jsme schopni simulovat 
proudění tekutin, jevy spojené s přenosem tepla a hmoty či chemické reakce. CFD nachází uplatnění 
například v automobilovém průmyslu pro řešení vnější aerodynamiky, spalování, proudění v potrubní 
soustavě vozu, v leteckém a lodním průmyslu, pro navrhování a optimalizaci turbín a čerpadel, 
v chemickém průmyslu, nebo v oblasti životního prostředí pro modelování šíření zplodin, vytápění 
a klimatizace budov. Pomáhá nám tak při navrhování a optimalizaci nejrůznějších zařízení, 
technických řešení a procesů jako takových [15]. 
Jednou z mnoha kategorií strojírenských zařízení, při jejichž návrhu se využívají numerické 
CFD simulace, jsou například karburátory. 
Příprava palivové směsi s použitím karburátoru se může v dnešní době jevit jako dávno 
překonaná technologie, přesto však tato zařízení stále nachází svá uplatnění. V současných 
automobilech se již karburátory až na naprosté výjimky skutečně nepoužívají. V drtivé většině 
vozidel byl karburátor nahrazen počítačem řízeným systémem vstřikování paliva, pomocí kterého lze 
snadněji docílit, aby motor pracoval co nejefektivněji za všech situací. Dnešní automobily tak nemají 
problémy se startováním ani při teplotách hluboko pod bodem mrazu a odpadá u nich nutná 
přítomnost sytiče, jak tomu bývalo u vozidel používajících karburátory. Výjimkami v této oblasti je 
pouze pár neznámých automobilek z Ruska a Afriky, které většinou používají pouze lehce 
modernizované staré koncepce [14]. 
Nicméně existují i stroje, které naopak pracují téměř výhradně s karburátorem. Hlavním 
důvodem, proč u nich výrobci zůstávají, je nízká hmotnost a jednoduchost, protože karburátory 
pro svou funkci nepotřebují elektrický systém. Karburátor tak nachází své využití především 
v technice s malými motory. Malý motor je termín, kterým označujeme spalovací motor s malým 
zdvihovým objemem a výkonem nepřesahujícím 25 koňských sil [18]. Malé motory tak najdeme 
v některých malých motocyklech (skútrech), benzínových generátorech nebo zahradní technice, jako 
jsou sekačky na trávu, motorové pily, křovinořezy, vysavače a fukary na listí a další. 
V praxi se provádějí numerické simulace karburátorů hned z několika důvodů. Jedním z nich 
je snaha o dosažení co nejvyšší účinnosti karburátoru, tedy zajištění jeho správné činnosti za všech 
provozních stavů při současném snížení spotřeby. Je tedy třeba, aby v celém spektru otáček motoru 
dávkoval karburátor do spalovacího prostoru správné množství paliva pro ideální průběh spalování. 
K nejlepšímu spálení totiž dochází při směšovacím poměru 1 kg paliva na 14,7 kg vzduchu. Tento 
poměr 1:14,7 se nazývá stechiometrický. Poměr paliva a vzduchu lze také vyjádřit tzv. vzdušným 
součinitelem λ (lambda), který při stechiometrickém poměru nabývá hodnoty jedna (K = 1). Pokud 
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je paliva ve směsi více, označujeme ji jako bohatou a vzdušný součinitel je větší než jedna (K > 1). 
Naopak je-li paliva méně, jedná se o směs chudou a vzdušný součinitel je menší než jedna (K < 1) 
[17]. 
CFD simulace karburátorů dále umožňují snadněji studovat vliv různé geometrie trysky 
a přívodního potrubí na směšování paliva se vzduchem. Optimalizací směšovacího procesu je možné 
dosáhnout čistšího spálení směsi, což napomáhá snížení emisí [13]. 
Dalším důvodem, proč provádět simulace proudění v karburátoru, může být snaha o použití 
jiného paliva. K této problematice se váže například článek [10], ve kterém se autoři zabývají 
uzpůsobením karburátoru pro použití bioplynu. Užití jiného paliva totiž znamená jiné požadavky 
na parametry karburátoru. 
V další studii [6] se její autoři zabývají vlivem počtu vstupů vzduchu na rozprášení paliva 
ve směšovací komoře. V jiné zprávě [1] je možné se dočíst o CFD analýze speciálně navrženého 
karburátoru podložené validačním experimentem. 
Zde bylo uvedeno pouze několik málo příkladů, proč jsou numerické simulace proudění 
v karburátorech přínosné. Motivací vždy bývá buď analýza existujícího typu, optimalizace některé 
z jeho komponent za účelem dosažení větší efektivity nebo vývoj zcela nového karburátoru. 
Jakkoliv jsou CFD simulace pro vývoj a optimalizaci různých zařízení přínosné, mají 
bohužel svá omezení. Při numerických výpočtech jsme limitováni především výpočetní schopností 
počítačů, od které se odvíjí doba, za kterou jsme schopni získat výsledek. V přípravné fázi výpočtu je 
třeba se rozhodnout, jaká je požadovaná přesnost výsledku. Platí totiž jednoduchá úměrnost, že čím 
složitější a detailnější výpočetní model připravíme, tím delší bude výpočetní čas. Vždy se tak jedná 
o kompromis mezi přesností výsledku a časem simulace. Navzdory soustavnému vývoji v oblasti 
výpočetní techniky, který nám umožňuje řešit stále komplexnější úlohy v kratším čase, jsou v praxi 
CFD simulace často velmi časově náročné a tudíž drahé. To je v dnešní době, kdy roste tlak na co 
nejvyšší kvalitu za co nejnižší cenu, problematické. 
Nabízí se tak myšlenka, zda by bylo možné i složité 3D případy proudění redukovat 
na mnohem jednodušší jednorozměrnou problematiku. Namísto numerického řešení složitých 
parciálních diferenciálních rovnic, které proudění obecně popisují, bychom si tak pro nestlačitelné 
proudění vystačili se soustavou Bernoulliho rovnic doplněných o rovnici kontinuity. V případě 
stlačitelného proudění by bylo nutné při řešení navíc uvažovat vliv teploty, na které závisí hustota 
tekutiny. Takový výpočet by pak byl nesrovnatelně snadnější a časová náročnost by se oproti CFD 
simulaci mnohonásobně snížila. 
Vraťme se nyní k výše zmíněným karburátorům. Proudění v nich je velmi komplexní, což je 
dáno nejen jeho nestacionárním charakterem a složitou vnitřní geometrií kanálů. Složitost spočívá 
také v řešení dvoufázového proudění, tedy proudění směsi paliva se vzduchem, která je přiváděna 
do pracovního prostoru válce. Další komplikace způsobují interakce mezi tekutinou a pevnými částmi 
karburátoru, jako jsou zpětné ventily či ventily elektromagnetické. Například v posledně zmíněných 
je proudění obzvlášť složité. Tok kanálem je zde regulován elektromagnetickým ventilem, což je 
pohyblivý feromagnetický element, jehož pohyb je řízen pomocí cívky generující magnetické pole. 
Vedle sil magnetických však na něj působí také síly od proudící tekutiny. Proudění v kanále je 
tak regulováno ventilem, který je ovlivňován nejen silami elektromagnetickými, ale implicitně také 
silami od samotného proudu. 
Pro podchycení všech těchto vlivů je CFD výpočet karburátorů velmi náročný, což je důvod 
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1.2 Cíl práce 
Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, 3D simulace dějů v karburátorech jsou velmi 
komplikované, pročež je snaha je řešit za pomoci výpočtu redukovaného na 1D problematiku. 
Aby bylo možné 1D výpočet sestavit, je třeba znát místní ztráty jednotlivých prvků v karburátoru. 
Místní ztráty jsou charakterizovány ztrátovými součiniteli, které nejčastěji značíme řeckým písmenem 
ξ (ksí). Podrobněji se jim bude věnovat kapitola 3.3.4. 
Cíle diplomové práce tedy jsou tyto: 
• Navrhnout a vytvořit model části potrubní cesty zjednodušené soustavy karburátoru. 
• Provést 3D numerickou simulaci proudění v navrženém potrubí pomocí vybraného 
CFD softwaru. 
• Navrhnout metodiku založenou na fyzikální podstatě pro stanovení ztrátových 
součinitelů jednotlivých úseků potrubní sítě na základě dat z numerické simulace 
a získané ztrátové součinitele použít ve vlastním 1D výpočtu. 
• Provést zjednodušené řešení proudění v navržené soustavě založené na rovnicích 
jednorozměrného proudění a 1D a numerický (3D) přístup porovnat. 
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2 Karburátory 
Diplomová práce bude úzce spojena s karburátory, proto by bylo dobré se na tyto 
mechanismy krátce zaměřit, přičemž pozornost bude věnována jejich principu a konstrukci. 
Karburátor je zařízení, které slouží k přípravě palivové směsi u zážehových spalovacích motorů. 
Jak bylo řečeno v úvodu, v automobilech byly karburátory v naprosté většině případů nahrazeny 
vstřikovacími systémy, v malých motorech se však s nimi setkáváme dodnes. Tato kapitola věnovaná 
karburátorům byla zpracována především podle [9], některé další zdroje jsou uvedeny v textu. 
2.1 Princip činnosti karburátorů 
Karburátor musí zajistit optimální dávkování paliva za všech pracovních podmínek a jeho 
princip je vcelku prostý. Směšovací komora má tvar Venturiho trubice (obrázek Obr. 2-1), v její 
zužující se části se tedy rychlost proudícího vzduchu zvyšuje. Tento fakt je zřejmý z rovnice 
kontinuity, na kterou přijde řada v následujících kapitolách. Z Bernoulliho rovnice (podrobněji 
v kapitole 3.2.2 a 3.2.3) dále víme, že pro zachování energie se s rostoucí rychlostí musí snížit tlak. 
Nejnižší tlak je tedy v nejužším místě směšovací komory. Tam je z rozprašovače přivedeno palivo, 











Konstrukce karburátoru je naopak poměrně složitá. Například ve skutečnosti nemá 
karburátor jediný přívod paliva, ale více. To je právě proto, aby bylo zajištěno správné dávkování 
paliva od volnoběhu motoru až po jeho maximální zatížení ve vysokých otáčkách. Celá palivová 
soustava je pak velmi komplexní systém, přičemž zjednodušeně ho lze popsat s užitím schematického 
obrázku Obr. 2-1. Palivo je čerpadlem přiváděno z nádrže do plovákové komory, kde se pomocí 
plováku udržuje jeho stálá hladina. Odtud je pak právě díky zmíněnému podtlaku nasáváno tryskou 
do směšovací komory. Cestou je ještě palivo zpěněno vzduchem, který je přes vzdušník přiváděn 
do paliva emulzní trubicí. To zajišťuje jeho lepší rozptýlení a odpaření v sacím potrubí 
(do pracovního prostoru válce již vstupuje směs v plynné podobě). Směšovací proces je regulován 
Obr. 2-1 Schéma základní činnosti karburátoru (převzato z [3]) 
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škrticí klapkou, která svou polohou natočení ovlivňuje množství a rychlost vzduchu proudícího 
směšovací komorou, a tím i množství do ní přiváděného paliva. 
Ještě bych chtěl podrobněji popsat funkci plováku. Jeho úkolem je udržovat požadovanou 
hladinu paliva v plovákové komoře. Plovák plove na hladině a proto ve chvíli, kdy je tato dostatečně 
vysoká, zatlačuje jehlový ventil do sedla (Obr. 2-2 vlevo), čímž je přívod paliva do plovákové 
komory uzavřen. S pozdějším poklesem hladiny klesne plovák také, který tak uvolní jehlový ventil, 
a do komory proudí palivo (Obr. 2-2 vpravo) až do té doby, kdy je opět dosaženo správné výšky 









Součástí karburátoru jsou dále třeba akcelerační pumpička s tryskou, která zvyšuje přívod 
paliva při prudkém nárůstu otáček, systém pro volnoběh, či systém pro studený start. Ve výsledku je 
tedy karburátor skutečně velmi složitý, příklad konstrukce jednoho reálného karburátoru je 
na obrázku Obr. 2-3. Konkrétně se jedná o karburátor spádový, čímž se pomalu dostávám k rozdělení 
karburátorů. 
V souvislosti s konstrukcí karburátorů bych rád upozornil na tvar hlavní trysky na obrázku 
Obr. 2-3. Prvky potrubí s tímto plynulým zmenšením a opětovným zvětšením průřezu (Venturiho 
trubice, dýza) se v karburátorech objevují nejen v oblasti stlačitelného proudění (směšovací komora), 
ale také v oblasti proudění nestlačitelného (palivový systém). Jedná se o geometrii pro karburátory 
typickou, přičemž se jí využívá pro urychlení nebo usměrnění proudu. V diplomové práci jsem 
se proto rozhodl řešit právě takovýto prvek. Návrhu geometrie zkoumaného modelu se podrobně 
věnuje sekce 4. 
Celá soustava kanálů palivového systému je samozřejmě mnohem složitější a řešit proudění 
v ní pomocí 1D přístupu, jak bude v této práci provedeno pro zmíněný vybraný prvek, může být 
výzvou do budoucna. 
  
Obr. 2-2 Plováková komora a funkce plováku (převzato z [3]) 
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2.2 Rozdělení karburátorů 
Karburátory je možné rozdělit podle několika kritérií. Prvním z nich je poloha směšovací 
komory a směr proudění vzduchu a palivové směsi karburátorem, podle nějž rozlišujeme karburátory 
vertikální, horizontální, spádové a šikmé [17]. U vertikálních karburátorů proudí zdola nahoru, velká 
část energie proudu se tak přemění na potenciální, což z pohledu samotného proudu představuje 
ztráty. Horizontální karburátory, v nichž proudí vzduch vodorovně, umožňují nižší stavbu motoru 
a používají se například v motocyklech, či v malé zemědělské a stavební technice. Spádové 
karburátory oproti těm vertikálním naopak potenciální energii využívají. Vzduch proudí shora dolů, 
což zvyšuje energii proudu a umožňuje lepší plnění válců. Z toho důvodu se v automobilech 
používaly především právě tyto typy karburátorů. Šikmý karburátor, nebo také polospádový, je 
kombinací horizontálního a spádového a použití nachází u větších motocyklů. Poloha směšovací 
komory spádového, vertikálního a horizontálního karburátoru jsou schematicky vyobrazeny 
na obrázku Obr. 2-4. 
Podle způsobu regulace množství nasávané směsi rozlišujeme karburátory se škrticí klapkou 
a karburátory šoupátkové [17]. Z hlediska počtu a funkce směšovacích komor se můžeme setkat 
s karburátory jednoduchými (jednokomorovými), dvojitými, dvoustupňovými a dvojitými 
dvoustupňovými. Jednoduché mají jednu směšovací komoru, dvojité potom dvě, avšak se společnou 
plovákovou komorou a stejným otevíráním škrticí klapky. Dvoustupňové mají dvě směšovací 
komory, jejichž škrticí klapky se otevírají na sobě nezávisle, a nakonec dvojité dvoustupňové mají 
směšovací komory celkem čtyři, přičemž vždy dvojice komor má společné otevírání škrticí klapky. 




Obr. 2-3 Příklad konstrukce spádového karburátoru (převzato z [3]) 
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Nakonec podle způsobu přívodu paliva rozdělujeme karburátory na plovákové 
a membránové. Princip funkce plováku byl popsán v kapitole 2.1 a je zřejmé, že jeho použití je 
limitováno pracovní polohou zařízení. Aby plovákový systém správně fungoval, musí být 
ve vodorovné poloze, jak je zobrazeno na obrázku Obr. 2-2, což je třeba v automobilech, 
motocyklech a podobně splněno. V ruční motorové zahradní a lesnické technice (křovinořezy, 
motorové pily apod.), u nichž pracovní poloha rozhodně není vodorovná ani jinak stálá, by se však 
plovákový karburátor použít nedal. V nich se proto používají karburátory membránové. Úkolem 
membrány je opět udržet hladinu paliva v palivové komoře, princip je však oproti plováku zcela jiný. 
Palivo je do palivové komory vpouštěno podle toho, jak se membrána napíná v reakci na tlak 
ve směšovací komoře, čímž tlačí na jehlový ventil. Je-li tlak uvnitř komory nízký, napne se 
membrána tak, že zatlačí na jehlový ventil, který se otevře a vpustí palivo do palivové komory. Když 
se tlak vyrovná, vrátí se membrána do klidové polohy a jehlový ventil přítok paliva uzavře [21]. 
Plovákový karburátor je například ten zobrazený na obrázku Obr. 2-3. Obrázek Obr. 2-6 
zachycuje sestavu membránového karburátoru, na obrázku Obr. 2-7 je pak zobrazen schematický řez 




Obr. 2-4 Rozdělení karburátorů podle polohy směšovací komory. a) spádový, 
b) vertikální, c) horizontální (převzato z [8]) 
Obr. 2-5 Karburátor a) jednoduchý, b) dvoustupňový, c) dvojitý, d) dvojitý dvoustupňový 
(převzato z [3] a upraveno) 
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Obr. 2-6 Sestava membránového karburátoru (s laskavým svolením autora Ing. Jana Kamínka 
převzato z [16] a upraveno) 
Obr. 2-7 Membránový karburátor při plném plynu (s laskavým svolením autora 
Ing. Jana Kamínka převzato z [16] a upraveno) 
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3 Teorie mechaniky tekutin 
V této sekci bude podán ucelený souhrn teoretických znalostí nezbytných pro diplomovou 
práci. Pozornost bude věnována především matematicko-fyzikálnímu popisu proudění tekutin. 
3.1 Tekutina, její vlastnosti a úvod do proudění 
Tato kapitola se nebude zbytečně zabývat elementárními znalostmi, zaměřena bude 
na podstatné vlastnosti tekutin a principy platící při jejich proudění, kterých bude v rámci diplomové 
práce využito. 
Informace a znalosti zde zmíněné, mimo ty obecně známé, byly převzaty ze zdroje [5]. 
Případné další zdroje jsou uvedeny v textu u informací, které z nich byly čerpány. 
Pojmem tekutina souhrnně označujeme kapaliny a plyny. Jsou to látky, které nemají vlastní 
tvar, ale vždy zaujímají tvar nádoby, ve které se nacházejí. Zatímco plyny vždy vyplňují celý prostor 
nádoby, kapaliny pouze její část a vytvářejí tak volnou hladinu. Do pohybu jsou tekutiny uvedeny 
i nepatrnými tečnými silami. 
Tekutiny můžeme rozdělovat z hlediska dvou významných vlastností – stlačitelnosti 




Nejsou to však definice ideálních a reálných kapalin a plynů, jedná se jen o modely, jak jsou 
tyto látky z hlediska pouze těchto dvou vlastností charakterizovány. 
Náročnost řešení proudění při použití jednotlivých modelů tekutin se liší. Nejsložitější je 
řešení reálného plynu, naopak nejjednodušší je řešení proudění ideální kapaliny. Vzhledem k tomu, 
že viskozita je spojena s odporem částic tekutiny proti pohybu, označujeme modely nevazké tekutiny, 
tedy tekutiny bez odporu proti pohybu, jako tekutiny ideální. Takové tekutiny nejsou reálné, jedná se 
pouze o idealizaci pro zjednodušení řešení v některých případech. 
3.1.1 Stlačitelnost tekutin 
Stlačitelnost je veličina, která vyjadřuje schopnost tekutiny měnit svůj objem, a tedy 
i hustotu, v závislosti na tlaku. Značí se písmenem E a je definována následovně. E = − 1Ah ∙ ijAj7kPl! . , (3.1-1) 
kde Ah je počáteční objem a nopoqrPl! . je změna objemu s tlakem při konstantní teplotě. 
Stlačitelnost je obecně popsána závislostí hustoty nejen na tlaku, ale i na dalších veličinách. 
Jedná se o individuální charakteristiku každé tekutiny. Pokud je však hustota tekutiny funkcí pouze 
tlaku (S = S7"), pak ji nazýváme tekutinou barotropní. Pro vystižení chování v tlakovém poli se 
pro barotropní tekutinu zavádí tlaková funkce 87" [7]. 
1" Ideální kapalina - nevazká nestlačitelná tekutina 2" Ideální plyn - nevazká stlačitelná tekutina 3" Reálná vazká" kapalina - vazká nestlačitelná tekutina 4" Reálný vazký" plyn - vazká stlačitelná tekutina 
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8 = 7ρ7" (3.1-2) 
Předpokladu barotropní tekutiny bude využito při odvození Bernoulliho rovnice v kapitole 
3.2.2. 
Podle jejich stlačitelnosti lze tekutiny rozdělit na stačitelné a nestlačitelné. Plyny a páry mají 
obecně stlačitelnost velkou, v souvislosti s nimi tak mluvíme o tekutinách stlačitelných. V situacích, 
kdy je změna tlaku malá, bude malá i změna hustoty. V takových případech lze i plyny považovat 
za nestlačitelné. Jedná se například o proudění plynů při nízkých rychlostech, přičemž smluvní hranicí 
je rychlost odpovídající hodnotě Machova čísla 0,2. 
Naopak kapaliny je možné v běžné technické praxi (při hodnotách tlaku do ~ 10 8) 
považovat za nestlačitelné. Jejich stlačitelnost je však silně závislá na přítomnosti bublinek plynu, 
s jejichž větším množstvím v kapalině stlačitelnost roste. V některých případech ale stlačitelnost 
kapalin nemůže být zanedbána. Jsou to případy, při nichž dochází k velkým změnám tlaku nebo 
rychlosti. 
3.1.2 Viskozita 
Viskozita je vlastnost tekutiny, která vyjadřuje její schopnost přenášet tečné napětí. Je 
příčinou odporu proti pohybu částic a příčinou vzniku tečného napětí na rozhraní mezi tekutinou 
a stěnou. 
V souvislosti s viskozitou je dobré uvést Newtonův zákon. Ten říká, že tečné napětí U je 
přímo úměrné rychlosti smykové deformace 
,,- a konstantou úměrnosti I je právě dynamická 
viskozita. Jeho matematické vyjádření vypadá takto. U = η ∙ @C (3.1-3) 
Při rovinném proudění se člen 
,,- nazývá rychlostní gradient. Význam rychlostního gradientu je 
schematicky znázorněn na obrázku Obr. 3-1 na případu rovinného proudění mezi dvěma deskami, 
kdy se horní deska pohybuje rychlostí @ vůči desce spodní. 
Vedle viskozity dynamické se můžeme setkat také s kinematickou viskozitou M, která je 
zavedena jako dynamická viskozita dělená hustotou. ν = IS 3.1-4" 
Tekutiny, které se chovají podle Newtonova vztahu (3.1-3), nazýváme tekutinami 
newtonskými. Naopak tekutiny, pro které Newtonův vztah neplatí, označujeme jako tekutiny 
nenewtonské. Závislost tečného napětí na rychlosti smykové deformace je u nich popsána obecnější 
funkcí. Pro časově nezávislé nenewtonské tekutiny tak můžeme pro tečné napětí použít vztah U = K ∙ i@Ck! + Uh , (3.1-5) 
kde L je součinitel konzistence, 5 je index toku a Uh mezní tečné napětí. Podle hodnot koeficientů 5 
a Uh rozlišujeme nenewtonské tekutiny dilatantní (5 > 1, Uh = 0), pseudoplastické (5 < 1, Uh = 0) 
a binghamské (5 = 1, Uh ≠ 0). 
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Závislost tečného napětí na rychlosti smykové deformace pro různé druhy tekutin je 










Je dobré zmínit, že benzín je, stejně jako třeba voda, tekutinou newtonskou. 
3.1.3 Proudění ideální a reálné nestlačitelné tekutiny potrubím 
Jednorozměrné proudění ideální nestlačitelné tekutiny je nejjednodušší modelový případ 
proudění. Protože se zabýváme ideální, tedy nevazkou, tekutinou, jedná se o proudění beze ztrát. 
V takovém případě je rychlostní profil obdélníkový, což jinými slovy znamená, že rychlost je v celém 





Jak bylo řečeno v úvodu kapitoly 3.1, při zohlednění viskozity se bavíme o reálné tekutině. 
Taková tekutina ulpívá na stěně, kde je proto rychlost nulová. Rychlostní profil tak již nebude 
Obr. 3-2 Závislost tečného napětí na rychlosti smykové deformace pro různé druhy tekutin 
(převzato z [5]) 
Obr. 3-3 Obdélníkový rychlostní profil 
Obr. 3-1 Tečné napětí při rovinném proudění mezi dvěma deskami (vlastní tvorba, 
vytvořeno podle [5]) 
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obdélníkový, jako v případě proudění ideální tekutiny, nýbrž parabolický. Dále však rozlišujeme 
proudění laminární a turbulentní. Zjednodušeně řečeno je laminární proudění takové proudění, 
při němž se částice tekutiny pohybují po vzájemně rovnoběžných drahách. To tvoří jakési vrstvy, 
mezi kterými částice nepřecházejí. Naopak proudění turbulentní lze označit jako neuspořádané, 
částice tekutiny přecházejí mezi vrstvami a vznikají víry. V obou případech je rychlostní profil 
parabolický, jak je znázorněno na obrázcích Obr. 3-4 a Obr. 3-5. Při laminárním proudění je ale 
mnohem štíhlejší, nárůst rychlosti směrem od stěny je oproti turbulentnímu proudění pozvolnější. 



















S laminárním a turbulentním prouděním souvisí Reynoldsovo číslo =. Jedná se 
o bezrozměrné podobnostní číslo, které udává poměr setrvačných a vazkých sil [23], [24]. 
Re = jS ∙ @F ∙ @GjBGjUFGjBG  3.1-6" 
Proč jsou setrvačné a vazké síly vyjádřeny právě těmito výrazy, bude patrné z kapitoly 1.2 
v samostatné Příloze, zvláště pak z rovnice (1.2-15). 
Rovnost (3.1-6) odpovídá vztahu 
Re = S ∙ @4I @4  , 3.1-7" 
po jehož úpravě získáme Re = S ∙ @ ∙ 4I = @ ∙ 4M  , 3.1-8" 
kde 4 	 je charakteristický rozměr. Ten pro trubku kruhového průřezu odpovídá jejímu průměru . 
Reynoldsovo číslo pro případ proudění kruhovou trubkou tak bude dáno následovně. 
Obr. 3-4 Laminární rychlostní profil (vlastní tvorba, vytvořeno podle [5]) 
Obr. 3-5 Turbulentní rychlostní profil (vlastní tvorba, vytvořeno podle [5]) 
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Re = @ ∙ M  3.1-9" 
Reynoldsovo číslo je důležitou charakteristikou proudu, je kritériem přechodu z laminárního 
proudění do turbulentního. S ohledem na to, že se turbulence vyznačuje výrazně převládajícími 
setrvačnými silami nad vazkými, bude mít Reynoldsovo číslo pro turbulentní proudění vyšší hodnotu, 
než pro proudění laminární. Hranici, při které dochází k přechodu laminárního proudění 
do turbulentního, nazýváme kritické Reynoldsovo číslo (='). Při proudění v potrubí kruhového 
průřezu má =' hodnotu 2 300, za vhodných podmínek však lze tuto hranici posunout i nad 10b. 
V takových případech je ale laminární proudění silně nestabilní a při sebemenší poruše přechází 
do turbulence. 
 
3.2 Rovnice dynamiky tekutin pro 1D proudění 
nestlačitelné tekutiny 
Cílem diplomové práce je najít způsob, jak obecně trojrozměrné proudění v kanálu řešit tak, 
jako by se jednalo pouze o 1D proudění. Pro jednorozměrné proudění se rovnice dynamiky tekutin, 
jejichž odvození je ukázáno v Příloze v kapitole 1, značně redukují a zjednodušují. To je hlavní 
důvod, proč je zde snaha o řešení redukované na takovouto snadnější problematiku. V této kapitole 
bude ukázáno, jakou podobu mají rovnice popisující proudění v 1D, konkrétně proudění nestlačitelné 
tekutiny. Na nich pak bude založen vlastní 1D výpočet sestavený v rámci diplomové práce. 
3.2.1 Rovnice kontinuity v 1D 
Pro proudění nestlačitelné nevazké tekutiny v 1D bude rovnice kontinuity, při jejímž 
odvození bylo využito vlastních znalostí získaných z [24], vycházet z integrálního tvaru rovnice 
kontinuity (rovnice (1.1-17) v samostatné Příloze). Pro úpravu této rovnice si můžeme představit 
například takovouto kuželovitou kontrolní oblast, jaká je znázorněna na obrázku Obr. 3-6. Plocha 
průřezu na vstupu kontrolní oblasti je 
 a 
 je plocha na výstupu z ní. 5 a 5 jsou jejich příslušné 







Na vztah (1.1-17) v Příloze je možné použít Gaussovu-Ostrogradského větu 
 j@FjBF ∙ Ap =  @F ∙ 5F ∙   = 0 , 3.2-1" 
Obr. 3-6 Kontrolní oblast pro odvození rovnice kontinuity v 1D 
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kterou aplikujeme na kontrolní oblast vyznačenou na obrázku Obr. 3-6. Jelikož je při proudění 
nevazké tekutiny rychlostní profil obdélníkový, získáme snadno po integraci vztahu (3.2-1) 
následující rovnost. Opačná orientace vektoru rychlosti @ a normály 5 se zohlední záporným 
znaménkem. −@ ∙ 
 + @ ∙ 
 = 0 @ ∙ 
 = @ ∙ 
 . 3.2-2" 
Víme, že součin rychlosti tekutiny a plochy průřezu, kterou tekutina protéká, je objemový tok A& . Z rovnosti (3.2-2) lze tedy vidět, že objemový tok musí být konstantní. @ ∙ 
 = A& = 65>. (3.2-3) 
Vztah (3.2-3) nazýváme rovnicí kontinuity pro jednorozměrné proudění nestlačitelné 
tekutiny. Ta představuje jednu ze zásadních rovnic potřebných pro sestavení 1D výpočtu v rámci 
diplomové práce. 
V praxi se nejčastěji setkáváme s potrubím kruhového průřezu. Pro plochu kruhu platí známý 
vztah 
 = ¡ ∙ 4  , (3.2-4) 
po jehož dosazení do (3.2-2) dostaneme rovnici kontinuity pro jednorozměrné proudění nestlačitelné 
tekutiny potrubím kruhového průřezu. @ ∙  = @ ∙  (3.2-5) 
3.2.2 Pohybová rovnice v 1D (Bernoulliho rovnice) 
Tato kapitola bude zaměřena na Bernoulliho rovnici beze ztrát, čili pohybovou rovnici 
ideální nevazké tekutiny v 1D. Při jejím odvození, které je poměrně komplikované, byla použita 
kombinace zdrojů [2] a [7]. Bernoulliho rovnice se zahrnutými ztrátami bude ukázána v rámci 
kapitoly 3.3, která se celá věnuje jednorozměrnému proudění vazké tekutiny. 
K odvození bude použita Gromekova-Lambova pohybová rovnice ideální nevazké tekutiny 
(viz kapitola 1.4 v Příloze). j@j> + grad i12 ∙ @k − @ × ¥6>@" = − 1S ∙ ¥7" + ( 3.2-6" 
Tuto rovnici budeme integrovat podél proudové čáry (proudnice), k čemuž je třeba ji nejprve 
vynásobit elementem proudové čáry d¥. j@j> ∙ d¥ + grad i12 ∙ @k ∙ d¥ − @ × ¥6>@" ∙ d¥ = − 1S ∙ ¥7" ∙ d¥ + ( ∙ d¥ 3.2-7" 
Z definice proudnice však platí, že její element d¥ je podél celé křivky rovnoběžný 
s vektorem rychlosti proudící tekutiny @ a orientovaný souhlasným směrem. Vektor ¥ lze tedy 
vyjádřit jako násobek vektoru @ d¥ = k ∙ @ , 3.2-8" 
kde  je kladná konstanta. Třetí člen na levé straně rovnice (3.2-7) je tedy možné psát jako 
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@ × ¥6>@" ∙ d¥ =  ∙ ¦@ × ¥6>@" ∙ @§ = 0 . 3.2-9" 
Je známo, že vektorovým součinem vektorů vznikne vektor kolmý k oběma vektorům. Vektor @ × ¥6>@" tak bude kolmý k vektoru ¥6>@" i k vektoru @. V hranaté závorce v rovnosti (3.2-9) tak 
vystupuje skalární součin dvou vzájemně kolmých vektorů, který je roven nule. Upravená 
Gromekova rovnice (3.2-7) se tak zredukuje do tvaru j@j> ∙ d¥ + grad i12 ∙ @k ∙ d¥ = − 1S ∙ ¥7" ∙ d¥ + ( ∙ d¥ . 3.2-10" 
Když zohledníme, že vektor elementu proudnice ¥ má složky d¥ = B, C, D	 = B, B, B3	 , 3.2-11" 
lze rovnici (3.2-10) psát v indexové formě následovně. j@Fj> ∙ dBF + jjBF i12 ∙ @k ∙ dBF = − 1S ∙ j7jBF ∙ dBF + (F ∙ dBF 3.2-12" 
Zaměřme se nyní na první člen na pravé straně rovnice (3.2-12). Jak je vidět, objevuje se zde 
totální diferenciál tlaku j7jBF ∙ dBF = 7 . 3.2-13" 
Budeme předpokládat, že tekutina je barotropní (viz kapitola 3.1.1), pro kterou jsme následujícím 
vztahem zavedli tlakovou funkci 87". 8 = 7S7" (3.2-14) 8 =  7S7" (3.2-15) 
Pokud dosadíme totální diferenciál tlaku (3.2-13) do definice tlakové funkce (3.2-14), získáme 
rovnost 8 = 1S ∙ j7jBF ∙ dBF . (3.2-16) 
Je zřejmé, že první člen na pravé straně rovnice (3.2-12) má význam právě totálního diferenciálu 
tlakové funkce (3.2-16). 
Mimo tento se v rovnici (3.2-12) vyskytují ještě další dva členy, které můžeme napsat jako 
totální diferenciály. První z této dvojice je zřejmý. jjBF i12 ∙ @k ∙ dBF = d i12 ∙ @k 3.2-17" 
Dalším výrazem, který budeme moci psát jako totální diferenciál, je člen (F ∙ dBF vystupující 
na pravé straně rovnice (3.2-12). Aby to však bylo možné, je třeba provést jeho úpravu. Pomůžeme si 
zavedením potenciálu ¨ měrné hmotnostní síly ( tak, že záporně vzatý gradient tohoto potenciálu je 
roven vektoru měrné hmotnostní síly. −¥¨" = ( − j¨jBF = (F 3.2-18" 
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Dosazením vztahu (3.2-18) do (3.2-12) získáváme rovnici ve tvaru j@Fj> ∙ dBF + jjBF i12 ∙ @k ∙ dBF = − 1S ∙ j7jBF ∙ dBF − j¨jBF ∙ dBF . 3.2-19" 
Nyní je zřejmé, že druhý člen na pravé straně rovnice (3.2-19) je totálním diferenciálem zavedeného 
potenciálu měrné hmotnostní síly. j¨jBF ∙ dBF = ¨ 3.2-20" 
Aplikováním identit (3.2-16), (3.2-17) a (3.2-20) a následným převedením na jednu stranu 
rovnice přejde rovnost (3.2-19) do následujícího tvaru. j@Fj> ∙ dBF + d i12 ∙ @k + dP + dΨ = 0 j@Fj> ∙ dBF + d i12 ∙ @ + 8 + ¨k = 0 3.2-21" 
Integrací rovnice (3.2-21) podél proudnice dospějeme k rovnici  j@Fj> ∙ dBF + @2 + 8 + ¨ = C>" (3.2-22) 
Vztah (3.2-22) platí obecně, tedy i pro nestacionární pohyb barotropní tekutiny. Stejně jako 
proudnice, podél které integrujeme, je tato rovnice vztažena k určitému okamžiku. Proto je konstanta >" na pravé straně rovnice obecně funkcí času. 
V případě stacionárního proudění tekutiny bude časová derivace rychlosti nulová j@Fj> = 0 3.2-23" 
a rovnice (3.2-22) přechází v Bernoulliho rovnici pro ustálené proudění. 12 ∙ @ + 8 + ¨ = C 3.2-24" 
Konstanta , kterou nazýváme Bernoulliho konstantou, je nezávislá na čase, ale obecně pro každou 
proudnici jiná. 
V diplomové práci bude řešeno proudění pouze nestlačitelné tekutiny. K tomuto účelu je 
možné Bernoulliho rovnici dále upravit. Jelikož hustota nestlačitelné tekutiny je konstantní, plyne 
z rovnice (3.2-15), že její tlaková funkce bude vypadat následovně. 8 = 7S (3.2-25) 
Jejím dosazením do (3.2-24) získáváme Bernoulliho rovnici pro stacionární proudění nestlačitelné 
tekutiny. 12 ∙ @ + 7S + ¨ = C 3.2-26" 
V praxi je nejdůležitější objemovou silou, která ovlivňuje proudění kapalin, zemská tíže. 
Gravitační zrychlení   Míří-li svislá osa C vzhůru, gravitační zrychlení  pak má směr opačný. 
Připomeňme, že jsme potenciál ¨ zavedli tak, že jeho záporně vzatý gradient je roven intenzitě 
objemových sil ( – viz (3.2-18). Toto záporné znaménko se vyruší se záporným znaménkem, 
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které zohledňuje právě opačný směr gravitačního zrychlení  vůči ose C. V tíhovém poli Země tak je 
možné potenciál objemových sil ¨ vyjádřit jako ¨ = y ∙ g . (3.2-27) 
Dosazením vztahu (3.2-27) do rovnosti (3.2-26) získáváme Bernoulliho rovnici 
pro stacionární proudění nestlačitelné tekutiny v tíhovém poli Země. 12 ∙ @ + 7S + C ∙  = konst. 3.2-28" 
V této formě má každý člen Bernoulliho rovnice rozměr měrné energie, tedy energie vztažené 
na jednotku hmotnosti. Člen 
 ∙ @ představuje kinetickou energii, q­ tlakovou energii (práci tlaku) 
a nakonec C ∙  energii potenciální. 
Bernoulliho rovnice bývá uváděna také v jiných podobách. Vynásobením celé rovnice 
(3.2-28) získáváme formu, kde každý člen má rozměr tlaku. 12 ∙ S ∙ @ + 7 + C ∙ S ∙  = konst. 3.2-29" 
V následující úpravě pak jednotlivé členy získávají rozměr délky. @2 ∙  + 7S ∙  + C = konst. 3.2-30" 
V této rovnici bývá první výraz 
®∙¯ označován jako rychlostní výška. Z této výšky by muselo těleso 
padat ve vakuu volným pádem, aby dosáhlo rychlosti @. Člen q­∙¯ se nazývá výškou tlakovou, 
který představuje výšku sloupce tekutiny o konstantní hustotě, která tak vyvolá hydrostatický tlak 7. 
Pro C se pak vžilo označení geometrická výška, která představuje výšku daného místa proudnice 
nad nulovou hladinou potenciální energie. 
Vzhledem k tomu, že se Bernoulliho rovnice vztahuje vždy k určité proudové čáře, lze 
všechny její formy napsat tak, že budou do rovnosti položeny výrazy pro dva body proudové čáry. 
Bernoulliho rovnice pak bude mít tvar 12 ∙ @ + 8 + ¨ = 12 ∙ @ + 8 + ¨ . 3.2-31" 
Porovnáním dvou míst na proudnici tak Bernoulliho rovnice v jednotlivých formách bude 
vypadat následovně. 12 ∙ @ + 7S + C ∙  = 12 ∙ @ + 7S + C ∙  3.2-32" 12 ∙ S ∙ @ + 7 + C ∙ S ∙  = 12 ∙ S ∙ @ + 7 + C ∙ S ∙  (3.2-33) @2 ∙  + 7S ∙  + C = @2 ∙  + 7S ∙  + C (3.2-34) 
Rovnice (3.2-32) je Bernoulliho rovnice, kde každý člen má rozměr měrné energie, přičemž 
význam jednotlivých členů byl vysvětlen výše. Pokud tuto rovnici vynásobíme hustotu, získáme 
Bernoulliho rovnici vyjádřenou v tlacích (3.2-33). Postupně zleva představují členy dynamický, 
statický a nakonec hydrostatický tlak. Naopak vydělením rovnice (3.2-32) získáme Bernoulliho 
rovnici v rozměrech délek (3.2-34). Význam těchto členů byl opět již vysvětlen. 
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3.2.3 Energetická rovnice pro 1D izotermické proudění 
(Bernoulliho rovnice) 
V této kapitole bude dle zdroje [7] odvozena energetická rovnice pro jednorozměrné 
izotermické proudění ideální nestlačitelné nevazké tekutiny. Pro její vyjádření vyjdeme z energetické 
rovnice pro izotermický proud (rovnice (1.6-4) v Příloze). Jelikož se bude jednat o proudění ideální 
nevazké tekutiny, neobjeví se v rovnici disipační síly, které jsou spojené s tečným napětím. Rovnost 
(1.6-4) z Přílohy se tedy zredukuje do tvaru > nS ∙ @F ∙ @F2 r = − jjBG @G ∙ 7 + S ∙ (F ∙ @F  . 3.2-35" 
Pro celou kontrolní oblast by se pak jednalo o rovnici v následující podobě. >  nS ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap = −  ± jjBG @G ∙ 7² ∙ Ap +  S ∙ (F ∙ @F ∙ Ap  3.2-36" 
Materiálovou derivaci kinetické energie vyskytující se v rovnici (3.2-36) lze rozepsat takto. >  nS ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap =  jj> nS ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap +  jjBG nS ∙ @G ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap  3.2-37" 
Diplomová práce se bude zabývat ustáleným prouděním, což je i v praxi děj poměrně častý. 
V takovém případě vymizí lokální změna kinetické energie a pro její materiálovou derivaci pak platí >  nS ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap =  jjBG nS ∙ @G ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap  . 3.2-38" 
Na tento vztah, respektive na výraz na pravé straně, můžeme použít Gaussovu-
Ostrogradského větu, čímž dostáváme >  nS ∙ @F ∙ @F2 r ∙ Ap =  S ∙ @F ∙ @F2 @G ∙ 5G ∙   . 3.2-39" 
Gaussovu-Ostrogradského větu lze aplikovat také na první člen pravé strany rovnice (3.2-36). 
 ± jjBG @G ∙ 7² ∙ Ap =  7 ∙ @G ∙ 5G ∙    3.2-40" 
Dosazením rovností (3.2-39) a (3.2-40) do (3.2-36) získáváme rovnici 
 S ∙ @F ∙ @F2 ∙ @G ∙ 5G ∙   = −  7 ∙ @G ∙ 5G ∙   +  S ∙ (F ∙ @F ∙ Ap  . 3.2-41" 
Pokud na tekutinu nepůsobí objemové síly, lze druhý integrál na pravé straně rovnice 
vypustit. Sloučením zbylých dvou plošných integrálů v jeden přejde (3.2-41) do této podoby. 
 n7 + S ∙ @F ∙ @F2 r ∙ @G ∙ 5G ∙   = 0 3.2-42" 
Z této rovnice plyne následující. Pokud v izotermické proudění nestlačitelné tekutiny 
nepůsobí objemové síly, pak pro libovolné dva průřezy potrubí platí vztah 
 i7 + 12 ∙ S ∙ @k ∙ @G ∙ 5G ∙ Q³ =  i7 + 12 ∙ S ∙ @k ∙ @G ∙ 5G ∙ Q®  . 3.2-43" 
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Za použití středních hodnot tlaků a rychlostí získáme z (3.2-43) rovnost i7 + 12 ∙ S ∙ @k ∙ @ ∙ 
 = i7 + 12 ∙ S ∙ @k ∙ @ ∙ 
 . 3.2-44" 
Při zohlednění rovnice kontinuity pro jednorozměrné proudění nestačitelné tekutiny (3.2-2) 
dostáváme energetickou rovnici pro jednorozměrné izotermické proudění nestlačitelné nevazké 
tekutiny. 7 + 12 ∙ S ∙ @ = 7 + 12 ∙ S ∙ @ 3.2-45" 
Pro tento případ se energetická rovnice zredukovala na rovnici Bernoulliho. Na základě této 
skutečnosti tedy lze říci, že pro řešení izotermického proudění nestlačitelné tekutiny pomocí 1D 
přístupu postačí rovnice kontinuity (viz kapitola 3.2.1) a Bernoulliho pohybová rovnice (kapitola 
3.2.2). 
3.3 Proudění vazké nestlačitelné tekutiny potrubím 
Tato kapitola se bude věnovat problematice jednorozměrného proudění reálné (vazké) 
tekutiny. Rovnice odvozené v kapitole 3.2 popisují 1D proudění ideální nevazké tekutiny. V případě, 
že budeme uvažovat vliv viskozity, dojde ve zmíněných rovnicích k určitým změnám. 
Jak bylo řečeno v kapitole 3.1, viskozita souvisí s odporem tekutiny vůči pohybu, jejím 
vlivem dochází ke ztrátě kinetické energie proudící tekutiny. Ta disipuje v jinou formu energie, kterou 
z hlediska samotného proudu není možné dále využít. Kinetická energie se mění v teplo, 
což znamená, že při proudění vazké tekutiny roste její vnitřní energie. Tato ztráta kinetické energie 
proudu, respektive nárůst energie vnitřní, se pak musí zohlednit v rovnicích pro popis proudění reálné 
tekutiny. 
Informace předložené v této kapitole, které nejsou obecně známé nebo označené 
samostatným zdrojem v textu, byly převzaty z [5]. 
3.3.1 Rovnice kontinuity pro vazkou tekutinu 
Při odvození rovnice kontinuity pro 1D proudění reálné nestlačitelné tekutiny můžeme, stejně 
jako pro případ tekutiny ideální v kapitole 3.2.1, vyjít ze vztahu (1.1-17) v samostatné Příloze 
a aplikovat na něj Gaussovu-Ostrogradského větu. 
 j@FjBF ∙ Ap =  @F ∙ 5F ∙   = 0 3.3-1" 
V tomto případě však již integrace nebude tak snadná. Rychlostní profil bude vlivem 





Obr. 3-7 Rychlost jako funkce poloměru při proudění vazké tekutiny 
(vlastní tvorba, vytvořeno podle [5]) 
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Protože se zabýváme jednorozměrným prouděním, v rovnici (3.3-1) vymizí index ´ značící 
jednotlivé souřadnice kartézského souřadného systému. Tím získáváme vztah 
 v¥" ∙ n ∙   = 0 , 3.3-2" 
kde @¥" je rychlost závislá na vzdálenosti ¥ od osy působící na elementární plošce . 
Rovnost (3.3-2) vyjadřuje, že přírůstek objemového toku je při proudění nestlačitelné 
tekutiny nulový. To lze interpretovat také tak, že objemový tok A&  je konstantní. 
A& =  v¥" ∙   = konst. 3.3-3" 
Vedle integrace obecné rychlosti @¥" přes elementární plošku , tedy součtu 
elementárních objemových toků, je možné objemový tok vyjádřit také pomocí střední rychlosti @ = 65>. Objemový tok lze v takovém případě psát následovně. 
A& =  v ∙   = v ∙    = @ ∙ 
 = konst. 3.3-4" 
Tím získáváme rovnici kontinuity pro 1D proudění vazké nestlačitelné tekutiny ve stejné podobě, 
jaká byla odvozena pro tekutinu nevazkou. @ ∙ 
 = A& = konst. 3.3-5" 
Při aplikování této rovnosti na libovolné dva průřezy potrubí lze rovnici kontinuity opět psát také 
takto. @ ∙ 
 = @ ∙ 
 (3.3-6) 
Použitím střední rychlosti byla v podstatě provedena redukce parabolického rychlostního 
profilu na rychlostní profil obdélníkový tak, aby zůstal zachován objemový tok. 
3.3.2 Rozšířená Bernoulliho rovnice 
Pro popis 1D proudění vazké tekutiny musí dojít k úpravě Bernoulliho rovnice. Ta, jak bylo 
ukázáno v kapitolách 3.2.2 a 3.2.3, představuje pro jednorozměrné izotermické proudění nestlačitelné 
tekutiny jak rovnici pohybovou, tak i rovnici energetickou. 
Při sestavování rozšířené Bernoulliho rovnice vyjdeme ze základní formy (3.2-32), v níž má 
každý člen význam měrné energie. Jak bylo zmíněno v úvodu sekce 3.3, do Bernoulliho rovnice bude 
nutné nově zahrnout také změnu vnitřní energie ?. 
Druhá změna, která se v Bernoulliho rovnici projeví, souvisí s tím, že také v ní se objevuje 
střední rychlost. Zachování objemového toku při použití střední rychlosti je zajištěno rovnicí 
kontinuity. Energie proudu ,,nesená“ obdélníkovým rychlostním profilem je však oproti energii 
,,nesené“ rychlostním profilem parabolickým jiná. Namísto střední rychlosti podle objemového toku 
by tak bylo správnější používat střední rychlost podle kinetické energie. Abychom mohli požívat 
střední rychlost podle objemového toku, objeví se v Bernoulliho rovnici u členu majícího význam 
kinetické energie tzv. Coriolisův součinitel J, který právě vliv rychlostního profilu zohledňuje. 
Při zahrnutí obou změn spojených s uvažováním vazké tekutiny můžeme Bernoulliho 
rovnici, sestavenou mezi místem 1 a 2 v potrubí, psát následovně. 
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? + J ∙ @2 + 7S + C ∙  = ? + J ∙ @2 + 7S + C ∙  3.3-7" 
Protože část energie proudu vlivem viskozity disipuje a mění se v energii vnitřní, kterou 
nelze zpětně využít, označuje se rozdíl vnitřních energií jako ztrátová energie . ? − ? =  3.3-8" 
Při proudění vazké tekutiny v potrubí rozlišujeme ztráty třecí a místní a podrobně se jim budou 
věnovat následující dvě kapitoly (3.3.3 a 3.3.4). 
Užitím vztahu (3.3-8) v rovnici (3.3-7) získáváme rozšířenou Bernoulliho rovnici, neboli 
Bernoulliho rovnici pro proudění vazké tekutiny. 7S + J ∙ @2 + C ∙  = 7S + J ∙ @2 + C ∙  +  3.3-9" 
V případě, že celé potrubí leží v jedné rovině, lze v Bernoulliho rovnici vynechat člen 
představující potenciální energii, čímž dostaneme 7S + J ∙ @2 = 7S + J ∙ @2 +  . 3.3-10" 
Pro úplnost zbývá vyjádřit Coriolisův součinitel. V Bernoulliho rovnici by se správně měla 
objevit střední rychlost podle kinetické energie, ale my používáme střední rychlost podle objemového 
toku. Coriolisův součinitel je proto definován jako poměr kinetické energie proudu při skutečném 
rychlostním profilu a kinetické energie proudu při rychlostním profilu obdélníkovém. 
Kinetická energie, nebo spíše tok kinetické energie (výkon), proudu s obdélníkovým 
rychlostním profilem lze vyjádřit snadno pomocí střední rychlosti. Bude použit známý vztah 
pro kinetickou energii, pouze místo hmotnosti se zde objeví hmotnostní tok. %&'µ¶·é¹ºí» = 12 ∙ & ∙ @ = 12 ∙ S ∙ @ ∙ 
 ∙ @ 3.3-11" %&'µ¶·é¹ºí» = 12 ∙ S ∙ 
 ∙ @3 
Tatáž veličina pro proud se skutečným rychlostním profilem bude vyjádřena složitěji. 
Protože rychlost není po průřezu konstantní, musí být použit integrál. 
%&'¼»½¾¿čºý = 12 ∙ @¥"	 ∙ & = 12 ∙  @¥"	 ∙ S ∙ @¥" ∙ 
Q  3.3-12" %&'¼»½¾¿čºý = 12 ∙ S ∙  @¥"	3 ∙ 
Q  
Coriolisův součinitel tedy bude poměr toků energie %&'¼»½¾¿čºý a %&'µ¶·é¹ºí» . 
J = %&'¼»½¾¿čºý%&'µ¶·é¹ºí» =
12 ∙ S ∙ À @¥"	3 ∙ 
Q12 ∙ S ∙ 
 ∙ @3  3.3-13" J = À @¥"	3 ∙ 
Q @3 ∙ 
  
Pro obdélníkový rychlostní profil má Coriolisův součinitel hodnotu 1, pro laminární proudění 2 
a pro turbulentní proudění může nabývat obecných hodnot. 
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3.3.3 Třecí ztráty 
Tato a následující kapitola budou věnovány ztrátám při proudění reálné nestlačitelné 
tekutiny, tedy tomu, co všechno může výraz  v rozšířené Bernoulliho rovnici (3.3-9) představovat. 
Dříve bylo zmíněno, že ztráty lze dle charakteru rozdělovat na třecí a místní. 
Třecí ztráty jsou závislé na spoustě faktorů. Závisí na geometrii (délce a průměru) a drsnosti 
potrubí, vlastnostech proudící tekutiny (hustotě a viskozitě) a na její rychlosti. Pro výpočet třecích 
ztrát se nejčastěji používá Weisbachův vztah  ř$í" = K ∙ 4 ∙ @2  , 3.3-14" 
kde K je součinitel třecích ztrát, 4 je délka a  průměr potrubí a @ je střední rychlost podle 
objemového toku. 
Součinitel třecích ztrát je obecně závislý na (střední) rychlosti, viskozitě tekutiny, délce 
a průměru potrubí, absolutní drsnosti potrubí , čase >, případně na dalších faktorech. K = K@, M, 4, , , >, … " 3.3-15" 
Pro dlouhá potrubí, kdy je poměr délky a průměru větší než ≈ 100 nÃ, >≈ 100r a proudění je 
vyvinuté, je závislost třecích ztrát na délce potrubí lineární (platí vztah (3.3-14)) a K na délce nezávisí. 
Pro krátká potrubí to však neplatí. 
Nebude-li uvažována změna drsnosti a průměru potrubí v čase, je možné počet parametrů 
součinitele třecích ztrát snížit na dva – Reynoldsovo číslo = a relativní drsnost ,. K = K i=, k (3.3-16) 
Závislost součinitele třecích ztrát na těchto proměnných byla stanovena experimentálním 
měřením a vynáší se do Moodyho diagramu (Obr. 3-8). 
Bylo zjištěno, že v laminární oblasti (do = ≅ 2 000) závisí K pouze na =, přičemž 
s rostoucím Reynoldsovým číslem součinitel třecích ztrát klesá. Tato závislost je vyjádřena 
jednoduchým poměrem K = 64= . (3.3-17) 
V přechodové oblasti (2 000 < = < 3 000 → 5 000") hodnota ztrátového součinitele 
s Reynoldsovým číslem prudce roste. Horní hranice přechodové oblasti se liší podle zdroje, například 
[22] a [4] shodně uvádějí 4 000. V turbulentní oblasti již K závisí nejen na =, ale také na relativní 
drsnosti. Se stoupající hodnotou Reynoldsova čísla součinitel třecích ztrát, stejně jako v laminární 
oblasti, klesá. S větší relativní drsností však klesá pozvolněji a postupně se ustaluje na vyšších 
hodnotách, jak je patrné na obrázku Obr. 3-8, kde barevné křivky znázorňují závislosti právě 
pro různé drsnosti potrubí. Při malých Reynoldsových číslech se i drsné potrubí chová jako hladké, 
naopak při vysokých hodnotách = závisí K pouze na relativní drsnosti. Pro hladké potrubí je 
závislost součinitele třecích ztrát na Reynoldsově čísle popsána vztahem K = 0,3164√=Ç  , (3.3-18) 
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který platí pro 4 000 < = <≈ 10c. Horní hranice se opět liší podle zdroje, v [5] se uvádí 80 000, 
[4] však uvádí 10c. Nicméně nad touto hodnotou Reynoldsova čísla je pak podle [4] závislost 















V případě proudění potrubím nekruhového průřezu se ve Weisbachově vzorci (3.3-14) musí 
místo průměru objevit jiný rozměr, který charakterizuje geometrii potrubí. Většinou se používá tzv. 
hydraulický průměr  definovaný jako čtyřnásobek průtočné plochy podělený smočeným obvodem.  = 4 ∙ A6  (3.3-20) 
Dosazením vzorců pro plochu a obvod kruhu do výrazu (3.3-20) zjistíme, že hydraulický průměr 
v případě proudění potrubím kruhového průřezu, které je zcela zaplněno, je roven přímo průměru 
potrubí. 
3.3.4 Místní ztráty 
Druhým typem ztrát, ke kterým při proudění vazké tekutiny potrubím dochází, jsou ztráty 
místní. V tomto případě je ztráta způsobena vznikem vírů, které odebírají energii z hlavního proudu 
tekutiny. Místní ztráty se tak vyjadřují jako měrná kinetická energie násobena ztrátovým součinitelem N. í !í" = N ∙ @2  3.3-21" 
Ztrátový součinitel závisí na typu a geometrii místní ztráty, při nižších hodnotách 
Reynoldsova čísla ale i na něm a s rostoucím = se N ustaluje. Ztrátové součinitele se nejčastěji 
vztahují k místní rychlosti a jejich hodnoty, respektive závislosti na různých parametrech (právě 
Obr. 3-8 Moodyho diagram - závislost součinitele třecích ztrát na Reynoldsově 
čísle a relativní drsnosti (převzato z [20] a upraveno) 
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na Reynoldsově čísle, bezrozměrné geometrii či úhlech), pro běžné hydraulické prvky lze najít 
v příručkách, jako je například [4]. 
Příklady některých hydraulických prvků, které způsobují místní ztrátu, jsou zobrazeny 
























3.3.5 Celkové hydraulické ztráty 
Celkové hydraulické ztráty v potrubí jsou pak dány součtem všech třecích a místních ztrát. 
 = É Ê ř$í"_¾ř¿ËíFl + É Ìí !í"
_Íí¼¾ºí
Gl  3.3-22" 
Tento výraz se pak dosadí do rovnice (3.3-9), potažmo do (3.3-10), čímž je rozšířená 
Bernoulliho rovnice kompletní.  
  
Obr. 3-9 Příklady vybraných typů místních ztrát. a) náhlé zúžení průřezu, b) náhlé rozšíření 
průřezu (Bordova ztráta), c) koleno 90°, d) zahnutí 45°, e) výtok z nádoby, f) ventil, g) T-spojení 
proudu, h) T-rozdělení proudu 
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4 Geometrie, výpočetní režimy a metody 
stanovení ztrátových součinitelů 
4.1 Volba geometrie 
S ohledem na typickou geometrii karburátorů byla pro řešení v rámci diplomové práce 
zvolena dýza, která je schematicky zobrazena na obrázku Obr. 4-1. Jedná se o prvek, který je 
pro karburátory typický, a to jak v oblasti stlačitelného proudění, tak i proudění nestlačitelného (viz 
kapitola 2.1). 
Dýzu lze pomyslně rozdělit na pět charakteristických úseků – vstupní přímou část o velkém 
průměru, kuželové zúžení, prostřední přímou část o malém průměru, kuželové rozšíření a výstupní 
přímou část o velkém průměru. Jednotlivé úseky jsou pojmenovány písmeny A až E a každý má svou 
délku označenou písmenem L s dolním indexem odpovídajícím danému úseku. Konstantní průměr 
mají pouze první, třetí a pátý úsek, které tak jsou označeny jako DA, DC a DE. Důležité 
pro vyhodnocení budou plochy mezi jednotlivými úseky, které jsou označeny čísly 1 až 6. Veškeré 








V diplomové práci byly řešeny dvě rozměrové varianty. Jedna malá (dále označována jako 
malá), která má rozměrově blízko ke geometrii ve skutečných karburátorech používaných v malých 
motorech, a druhá velká (dále označována jako velká), která byla řešena pro případné porovnání 
s validačním experimentem, který však nebyl v zadání požadován (bohužel se nakonec ani nestihl). 
Všechny její rozměry byly oproti malé pětkrát zvětšeny. Číselné hodnoty rozměrů obou variant jsou 
uvedeny v tabulce Tab. 4-1. 
  
Obr. 4-1 Geometrie dýzy s pojmenovanými úseky, očíslovanými plochami 
a vyznačenými rozměry a směrem proudu 
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 Varianta Malá Velká   Délka 4Q 	 10 50   Délka 4W 	 5 25   Délka 4X  	 10 50   Délka 4Y 	 5 25   Délka 4*  	 10 50   Celková délka dýzy 4$Ñ 	 40 200   Průměr Q 	 2 10   Průměr X  	 1 5   Průměr *  	 2 10  
Tab. 4-1 Rozměry dýzy v obou variantách 











V kapitole 3.3.3 bylo zmíněno, že Weisbachův vztah (3.3-14) platí tehdy, je-li proudění 
vyvinuté. Aby tedy bylo možné vztah pro výpočet třecích ztrát v tomto tvaru použít, byla v obou 
variantách při numerickém řešení před dýzu umístěna náběžná trubka o délce rovné 
pětapadesátinásobku velkého průměru a za dýzu zakončující trubka s délkou odpovídající 
pětinásobku velkého průměru. Délky náběžné a zakončující trubky (4^_ a 4`aP) jsou pro obě 
varianty uvedeny v tabulce Tab. 4-2.  Varianta Malá Velká   Délka 4^_ 	 110 550   Délka 4`aP 	 10 50  
Tab. 4-2 Délky náběžné a výstupní zakončující trubky pro obě varianty 
Obr. 4-2 Skutečný profil malé varianty dýzy 
Obr. 4-3 Skutečný profil velké varianty dýzy 
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Model, pro který byla provedena CFD simulace, je tak schematicky zobrazen na obrázku 
Obr. 4-4, na kterém jsou také vyznačeny okrajové podmínky nastavované při výpočtu – vstupní tlak 7F! a výstupní tlak 7. . Z obrázku je dále vidět, že náběžná a výstupní trubka jsou pojmenovány 
jako IN a OUT (psáno velkými písmeny), plocha na vstupu a na výstupu jsou naopak označeny 
písmeny malými – in a out. 
Rozdíl tlaků z okrajových podmínek je tlakový spád ∆7, kterým bude charakterizován každý 














Obr. 4-4 Model pro CFD simulaci s vyznačením okrajových podmínek 
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4.2 Výpočetní režimy a metody stanovení ztrátových 
součinitelů 
Aby bylo možné získat závislosti ztrátových součinitelů třeba na Reynoldsově čísle nebo 
tlakovém spádu, bylo nutné obě varianty řešit v několika režimech. U obou variant tak byl výpočet 
proveden při šesti různých tlakových spádech mezi vstupem a výstupem dýzy. 
Proudění v karburátorech používaných v malých motorech je při provozním režimu 
laminární, turbulentní bývá pouze například při výplachu třísek při výrobě. Z toho důvodu byly 
výpočetní režimy navrženy tak, aby ve všech případech bylo proudění laminární. Pro návrh těchto 
režimů byl na začátku proveden orientační výpočet. 
Pro připomenutí uvádím, že se v rámci diplomové práce řeší pouze proudění nestlačitelné. 
4.2.1 Prvotní návrhový výpočet pro volbu režimů 
Prvotní návrhový výpočet jsem provedl proto, abych si mohl být jistý, že proudění bude 
při všech výpočetních režimech laminární. Geometrie porubí a vlastnosti tekutiny jsou samozřejmě 
známé. Výpočet funguje tak, že je nejprve zvolena maximální hodnota Reynoldsova čísla, při kterém 
je proudění laminární. To by mělo být do = ≅ 2 000, pro jistotu jsem ale tuto horní hranici položil 
rovnu 1 500. Cílem pak je určit maximální přípustný tlakový spád ∆7 mezi začátkem a koncem 
celého modelu. 
Pro řešení je tedy nutné sestavit Bernoulliho rovnici pro celý řešený model, tedy mezi 
plochami in a out (viz kapitola 4.1). Přesto, že je řešení spíše orientační, je třeba znát ztrátové 
součinitele místní ztráty obou kuželových úseků (ostatní úseky jsou přímé, proto by správně měly mít 
charakter pouze třecí ztráty). Pro takovéto jednoduché geometrie existují příručky s tabulkami 
ztrátových součinitelů. Já jsem použil konkrétně Handbook of Hydraulic Resistance [4] od I. E. 
Idelchika. Zužující se úsek B je principiálně tryska, rozšiřující se úsek D pak difuzor. V příručce jsem 
si tedy našel zužující se trysky kruhového průřezu a difuzory kruhového průřezu. U obou jsem pak 
pro příslušný poměr ploch (5h pro trysku a 50/ pro difuzor) a úhel zúžení Õ, respektive rozšíření, 
vyčetl koeficient 
, pomocí kterého lze následně určit příslušný ztrátový součinitel. V tabulce 
jsou uvedeny hodnoty tohoto koeficientu přesně pro poměr ploch, který jsem přesně potřeboval 
(5h = 0,25 a 50/ = 4). Stejný úhel se již ale v tabulce nenachází, proto jsem provedl lineární 
interpolaci, abych potřebný koeficient získal. Vedle tabulky je v příručce totiž také graf závislosti toho 
koeficientu na úhlu Õ pro různé poměry ploch, ze kterého je vidět, že je závislost lineární. Graf je ale 
příliš malý, proto jsem provedl právě lineární interpolaci. S pomocí známého koeficientu se pak 
snadno určí ztrátový součinitel jako N = 
=  . (4.2-1) 
Dále se vyskytuje ještě jeden problém, a to, jak vyjádřit třecí ztrátu v kuželových úsecích, což 
bude podrobně popsáno v kapitole 6.1.2. Pak lze již sestavit Bernoulliho rovnici pro celý model, 
na jejíž pravé straně se objeví součet všech ztrát – třecích ve všech úsecích a místních v úseku B a D. 
V obecném zápise tedy bude Bernoulliho rovnice vypadat následovně. 7Ö×S + @Ö×2 = 7ØÙÚS + @ØÙÚ2 + ÛÜP" + ÝP" + P" + ÞP" + P" + ßP" + O" + O" 4.2-2" 
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Zvolenou hodnotou bude Reynoldsovo číslo na ploše 3 (=3), což je největší Reynoldsovo 
číslo, jaké se v potrubí objevuje. Pomocí něj je pak možné vyjádřit rychlost na ploše 3 (rovnice 
(3.1-9)), z ní z rovnice kontinuity zbývající rychlosti (podrobněji v kapitole 6.2.1) a tím i všechny 
třecí (viz kapitola 3.3.3) a místní (kapitola 3.3.4) ztráty, které se v Bernoulliho rovnici (4.2-2) 
objevují. 
Jedná se pouze o prvotní návrhový výpočet, jednotlivé kroky zde proto nebudu rozepisovat. 
Pro limitní Reynoldsovo číslo =3¹ÊÍ, jehož hodnotu jsem zvolil 1 500, je ve výsledku možné 
vyjádřit limitní tlakový spád ∆7ÑF, při němž by proudění mělo ještě být zaručeně laminární, takto. ∆7ÑF = =3¹ÊÍ ∙ S ∙ M2 ∙ X∙ à64X ∙ ±4^_ + 4Q + 4* + 4`aP" ∙ iXQkb + 4X²+ 
 + 
  + 64 ∙ X3∙ á 1WBW"	b ∙ BWÃh +  1YBY"	b ∙ BYÃh âã 
4.2-3" 
Na základě vypočteného limitního tlakového spádu jsem zvolil 6 režimů pro každou variantu, 
jak je uvedeno v následující kapitole. Bohužel u malé varianty jsem v prvotním návrhovém výpočtu 
udělal chybu při psaní skriptu pro MATLAB. Naneštěstí jsem ji odhalil pozdě, proto má malá 
varianta oproti té velké výsledný rozsah Reynoldsova čísla mnohem menší a v nižších hodnotách. Je 
škoda, že je tak vzájemně nemohu porovnat. 
4.2.2 Zvolené výpočetní režimy  Varianta Malá Velká   Číslo režimu   1 50 8 20 8   2 100 8 30 8   3 150 8 40 8   4 200 8 50 8   5 250 8 60 8   6 300 8 70 8  
Tab. 4-3 Přehled výpočetních režimů (Δp) pro obě varianty 
S ohledem na prvotní návrh tak byly zvoleny tlakové spády mezi vstupem a výstupem 
modelu, které pak byly nastaveny v numerické simulaci jako okrajové podmínky. Protože se celý 
simulovaný model skládá nejen z dýzy, ale také z náběžné vstupní trubky a trubky výstupní, bude mít 
tlakový spád na samotné dýze vždy nějakou jinou, menší hodnotu, než jaká je mezi úplnými konci. 
Z tohoto důvodu budou pro přehlednost jednotlivé výpočetní režimy označovány nikoliv podle 
tlakových spádů na vlastní dýze, ale podle tlakových spádů na celém modelu. Zvolené tlakové spády 
pro obě varianty, tedy výpočetní režimy, jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-3. 
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4.2.3 Metody stanovení ztrátových součinitelů 
Pro každou variantu a výpočetní režim byly navíc použity čtyři různé metody stanovení 
ztrátových součinitelů, které se od sebe liší tím, jakým způsobem jsou vyhodnocovány ztráty. 
V první metodě budou místní a třecí ztráta uvažovány dohromady jako celek, výsledkem 
tedy bude něco, co by se dalo nazvat ztrátový součinitel celkové ztráty. Navíc nebude uvažován vliv 
tvaru rychlostního profilu, v Bernoulliho rovnici se neobjeví Coriolisův součinitel J. Takto získané 
ztrátové součinitele budou v diplomové práci označovány jako NOP", kde horní index MT značí, 
že Místní a Třecí ztráty jsou uvažovány jako celek. 
Druhá metoda se oproti první liší tím, že se místní a třecí ztráta budou rozlišovat. Výsledkem 
tak bude ztrátový součinitel místní ztráty NO" a podobně zavedený ,,ztrátový součinitel třecí ztráty“ NP" vyjádřený z Weisbachova vzorce, který v sobě bude obsahovat součinitel třecích ztrát K, délku 
potrubí 4 a jeho průměr . Vliv rychlostního profilu opět nebude uvažován. 
Tak jako v první metodě, budou i při metodě třetí místní a třecí ztráty uvažovány dohromady, 
avšak s tím rozdílem, že tentokrát bude snaha zohlednit také vliv rychlostního profilu. Vedle 
ztrátových součinitelů, které budou tentokrát označeny NOP,R", tak bude třeba vyhodnotit také 
Coriolisův součinitel J. 
Rozdíl mezi třetí a čtvrtou metodou je opět pouze v tom, že budou rozlišeny ztrátové 
součinitele NO,R" a NP,R". 
Jednotlivé metody budou pojmenovány, respektive označeny, právě podle toho, jaké ztrátové 
součinitele budou jejím výstupem. Toto značení je uvedeno v tabulce Tab. 4-4, ve které je také 
shrnuto, jaké parametry se budou v dané metodě objevovat. 
 Metoda NOP" NO" - NP" NOP,R" NO,R" - NP,R" Parametr J     NOP"     NO"     NP"     NOP,R"     NO,R"     NP,R"     
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5 Numerická simulace 
Před samotným 1D výpočtem je třeba provést CFD simulaci určitého množství režimů (viz 
kapitola 4.2.2). V mém případě se tedy jednalo konkrétně o 6 numerických výpočtů pro malou a 6 
pro velkou variantu, přičemž jednotlivé simulace se v rámci jedné varianty odlišovaly pouze 
okrajovou podmínkou (tlakovým spádem). 
Tato kapitola se věnuje vlastní numerické simulaci, krokům, které jí předcházely, jejím 
výsledkům a nakonec tomu, jak získat data potřebná k určení ztrátových součinitelů pro 1D výpočet. 
5.1 Geometrie a výpočetní síť 
Model, pro který se prováděla numerická simulace, byl vytvořen ve studentské verzi 
programu Autodesk Inventor. Jeho rozměry jsou uvedené v tabulkách Tab. 4-1 a Tab. 4-2, 
schematicky je zakreslen na obrázku Obr. 4-4. Jde o velmi jednoduchou geometrii, kterou lze vytvořit 










Před vlastní numerickou simulací je nezbytné model diskretizovat – vytvořit výpočetní síť 
(mesh). K tomu existuje celá řada softwarů, já jsem konkrétně použil ICEM CFD, který je součástí 
balíčku programů od ANSYSu. Model bylo třeba uložit ve vhodném formátu (například STEP), 
aby ho bylo posléze možné importovat do ICEMu. 
Ve zmíněném programu pro tvorbu výpočetních sítí jsem rozdělil model na bloky, což mi 
umožnilo vytvořit strukturovanou síť, která má, na rozdíl od sítě nestrukturované, určitou pravidelnou 
formu. Pro složité tvary je její použití velmi obtížné, v případě mojí jednoduché dýzy v tom však 
žádný problém nebyl. Strukturovanou síť jsem vytvořil tím způsobem, že jsem zadal pevný počet 
uzlů na jednotlivých hranách bloků. Pro správné zachycení mezní vrstvy je třeba, aby byla síť u stěny 
dostatečně jemná. K určení tloušťky prvního elementu jsem použil Y+ Calculator [19]. Počet uzlů 
po délce jednotlivých bloků jsem pak nastavil tak, aby délka elementu byla 0,2 . 
Výsledkem tak byla pravidelná jemná síť (viz obrázek Obr. 5-2 a Obr. 5-3) o 2 742 600 
elementech s vysokou kvalitou (viz obrázek Obr. 5-4). Nejmenší kvalita elementu byla 0,712, 
průměrná však byla dokonce 0,953, přičemž maximální možná je 1. 
 
  
Obr. 5-1 Model pro CFD simulaci vytvořený v programu Autodesk Inventor. V horní části 
obrázku celý model, ve spodní pohled na dýzu. 
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Obr. 5-2 Struktura výpočetní sítě na průřezu 
Obr. 5-3 Struktura výpočetní sítě 
Obr. 5-4 Kvalita sítě 
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5.2 Vlastní numerická simulace 
5.2.1 Parametry numerického výpočtu 
V ICEMu vygenerovanou síť jsem poté konečně načetl do CFD softwaru ANSYS Fluent, 
kde bylo třeba provést několik nastavení. Ta budou v této kapitole popsána. 
Potřebné parametry se zadávají v nabídkovém stromu, přičemž nejprve jsem volil výpočetní 
model. Jak bylo několikrát zmíněno, proudění řešené v rámci diplomové práce je velmi snadné. Jedná 
se o stacionární izotermické laminární proudění, v kolonce Models jsem tedy vybral viskózní 
laminární model. 
Jako proudící medium jsem zvolil vodu. Ta je stejně jako benzín newtonská, navíc je to 
tekutina, která se při zkoumání nestlačitelného proudění používá nejčastěji. Vzhledem k tomu, 
že jsem od samého začátku plánoval také experimentální měření, kde bych jistě používal vodu, zvolil 
jsem ji i v numerické simulaci, aby byly výsledky porovnatelné. Vlastnosti vody byly zvoleny 
při teplotě 20 ℃ - hustota S = 998,2  ∙ 3 a dynamická viskozita I = 0,001003 8 ∙ . 
Dále se zadávala okrajová podmínka, kterou je, jak bylo zmíněno v kapitole 4.2.2, statický 
tlak na vstupu a na výstupu simulovaného modelu. Tato část je jediná, v čem se od sebe simulace 
jednotlivých režimů při jedné variantě lišily. Protože se řeší nestlačitelné proudění, absolutní tlak 
nehraje roli. Na jeho hodnotě by však záleželo při proudění tekutiny stlačitelné, jejíž hustota právě 
na tlaku závisí, v tomto případě je ale hodnota absolutního tlaku nevýznamná. Proto jsem mohl jako 
okrajovou podmínku na vstupu zvolit statický tlak roven přímo hodnotě tlakovému spádu 
a na výstupu položit statický tlak roven nule. 
Diskretizační schéma jsem zvolil Upwind druhého řádu a SIMPLE (Semi-Implicit Method 
for Pressure Linked Equations) metodu tlakové korekce. 
Kritérium konvergence jsem zakázal a nastavil jsem pevný počet iterací (konkrétně 5 000), 
za který by se mělo řešení s jistotou ustálit. Pokud by se tak nestalo, je vždy možné ve výpočtu 
pokračovat. 
5.2.2 Získání veličin potřebných pro stanovení ztrátových 
součinitelů, středování 
Výstupem numerické simulace jsou prostorová (3D) pole tlaku a rychlosti. Pro určení 
ztrátových součinitelů, které budou použitelné do 1D výpočtu, je však nutné provést redukci těchto 
veličin právě do 1D, přičemž existuje více možností získání potřebných středních hodnot přímo 
z Fuentu. 
Pro střední hodnoty v ploše slouží plošné středování (Area-Weighted Average) a středování 
podle hmotnostního toku (Mass-Weighted Average), v objemu pak objemové středování (Volume-
Average) a opět středování podle hmotnostního toku. Principům středování se budu věnovat v této 
kapitole dále. Protože se v Bernoulliho rovnici objevuje střední rychlost podle objemového toku (viz 
kapitola 3.3.2), je možné ji určit ze znalosti objemového, případně hmotnostního, toku, který lze také 
vyčíst přímo z Fluentu. 
Všechna tato data je třeba ukládat, což Fluent umožňuje pomocí takzvaných monitorů, které 
je nutné nastavit před spuštěním samotné simulace. 
Monitory fungují tak, že v průběhu simulace jsou aktuální výsledky zapisované do textových 
souborů, které se pak dají načíst do MATLABu a mohou být použity pro další výpočty. Pro určení 
ztrátových součinitelů jsem pracoval vždy s hodnotami z poslední iterace. 
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Pro získání středních hodnot statického tlaku jsem použil plošné středování, které ukázáno 
na obecné veličině ç funguje následovně. 
çè = 1A ∙  ç ∙ 
Q  5.2-1" 
Střední dynamický a střední celkový tlak jsem pak stanovil pomocí středování podle 
hmotnostního toku, které umožňuje lépe zachytit kinetickou energii proudu. Opět pro obecnou 
veličinu ç je princip tohoto středování takovýto. 
çè = 1& ∙  ç ∙ S ∙ @ ∙ 5 ∙ 
Q  , 5.2-2" 
kde 5 je normála plochy, na které se střední hodnota počítá. 
Co se rychlosti týká, teoreticky by se také dalo aplikovat středování podle hmotnostního 
toku, protože je třeba zachytit právě kinetickou energii nesenou proudem. Zjistil jsem však, 
že mnohem lepší je použít střední rychlost podle hmotnostního toku, což není totéž. Ve Fluentu jsem 
si tedy na vyhodnocovacích plochách nastavil monitory na hmotností tok a ze znalosti plochy 
a hustoty kapaliny jsem pak v MATLABu dopočítal rychlost. 
@F3Y" = & F3Y"ρ ∙ 
F  5.2-3" 
Pro správné zachycení kinetické energie nesené proudem je ale v tomto případě nezbytné použít 
Coriolisovy součinitele (viz kapitola 3.3.2), jejichž vyhodnocení se budu zvlášť věnovat později 
v kapitole 6.1.3. 
Po nastavení všech parametrů a potřebných monitorů bylo možné konečně spustit simulaci. 
Jejím výsledkům se věnuje následující kapitola. 
 
5.3 Výsledky numerické simulace 
V této kapitole jsou uvedeny 3D výsledky numerické simulace, kde jsou zobrazena vybraná 
rychlostní a tlaková pole. Střední hodnoty veličin, na které bylo nutné zmíněná prostorová rychlostní 
a tlaková pole redukovat a jejichž princip získání byl popsán v předchozí kapitole, jsou zobrazeny 
v kapitole 2 v samostatné Příloze. Průběhy těchto středních hodnot budou diskutovány společně 
s výsledky 1D výpočtu v kapitole 6.3 a 6.4. 
5.3.1 3D výsledky 
Protože výsledků je spousta a jsou si koneckonců velmi podobné, budou v této kapitole 
zobrazena pouze vybraná rychlostní a tlaková pole. 
Na obrázku Obr. 5-5 je zobrazeno rychlostní pole v osovém řezu malé varianty dýzy 
při režimu 50 8. Je z něj patrné postupné urychlování proudu ve zužující se kuželové části a jeho 
opětovné zpomalování při zvětšování průřezu. Přesto, že v rozšiřující se části dochází viditelně 
k odtržení proudu, dokáže se proud poměrně rychle ustálit zpět. Na opačném konci spektra 
výpočetních režimů malé varianty (Obr. 5-6) je situace jiná. K odtržení samozřejmě dojde také, 
tentokrát ale tekutina dál proudí v podstatě jen slabým paprskem v ose potrubí. Ze záporných hodnot 
rychlosti je možné vytušit, že odtržení proudu v kuželové části způsobí zavíření, což je očekávatelné. 
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Velmi podobně vypadá rychlostní pole také pro velkou variantu při režimu 20 8 (Obr. 5-7). 
Na obrázku Obr. 5-8 je pak zobrazeno rychlostní pole v osovém řezu velké varianty dýzy 
při nejvyšším tlakovém spádu. V tomto případě proudí tekutina za opětovným rozšířením vysokou 
rychlostí pouze v ose ještě významněji. Z těchto čtyř obrázků lze usoudit, že u malé varianty bude 
při režimu 50 8 nejmenší Reynoldsovo číslo ze všech sledovaných režimů, naopak nejvyšší bude 
u velké varianty při režimu 70 8. Zdá se, že u posledního režimu malé a prvního režimu velké 
varianty by Reynoldsovo číslo mohlo být podobné. Lepší by určitě bylo, kdyby byly u obou variant 

























Obr. 5-5 Malá varianta, režim 50Pa: rychlostní pole v osovém řezu 
Obr. 5-6 Malá varianta, režim 300Pa: rychlostní pole v osovém řezu 
Obr. 5-7 Velká varianta, režim 20Pa: rychlostní pole v osovém řezu 
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Zajímavé je také ukázat, jak vypadá rychlostní pole v příčném řezu na jednotlivých 
vyhodnocovacích plochách. Je jasné, že u stěny bude rychlost nulová a směrem k ose se bude 









U dalších veličin (statického, dynamického a celkového) již nebudu uvádět tolik obrázků, ale 















Obr. 5-8 Velká varianta, režim 70Pa: rychlostní pole v osovém řezu 
Obr. 5-9 Velká varianta, režim 70Pa: rychlostní pole v příčných řezech 
Obr. 5-10 Malá varianta, režim 50Pa: pole statického tlaku v osovém řezu 
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Z polí statického tlaku na obrázku Obr. 5-10 a Obr. 5-11 je vidět, že za kuželovým 
rozšířením dochází k nárůstu statického tlaku. To je způsobeno poklesem rychlosti a tedy 
dynamického tlaku, který zapříčiní nárůst statického tlaku větší, než je tlaková ztráta. Na obrázku 
Obr. 5-11 stojí za povšimnutí, že statický tlak klesá do záporných hodnot. To není nic nereálného, 









Protože dynamický tlak souvisí s rychlostí, je jeho pole tomu rychlostnímu velmi podobné. 
Na Obr. 5-12 je zobrazeno pole dynamického tlaku malé varianty při ∆7 = 50 8, na Obr. 5-13 pak 














Obr. 5-11 Velká varianta, režim 70Pa: pole statického tlaku v osovém řezu 
Obr. 5-12 Malá varianta, režim 50Pa: pole dynamického tlaku v osovém řezu 
Obr. 5-13 Velká varianta, režim 70Pa: pole dynamického tlaku v osovém řezu 
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Z Obr. 5-13 je vidět, že lokálně dosahuje dynamický tlak dokonce větší hodnoty, než jaký je 
tlakový spád. Střední hodnota však bude pochopitelně nižší. 
Nakonec zbývají pole celkového tlaku. Pro malou variantu a tlakový spád 50 8 je 















Obr. 5-14 Malá varianta, režim 50Pa: pole celkového tlaku v osovém řezu 
Obr. 5-15 Velká varianta, režim 70Pa: pole celkového tlaku v osovém řezu 
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6 1D výpočet 
6.1 Získání parametrů z dat z CFD simulace 
Aby bylo možné sestavit 1D model a redukovat tak proudění v kanálech na jednorozměrnou 
problematiku, je třeba získat potřebné parametry – ztrátové a případně Coriolisovy součinitele. 
K tomu je nutné mít výsledky z experimentálního měření, na základě kterých jsme schopni ztrátové 
součinitele stanovit. 
V případě, že se pohybujeme ve velmi malých rozměrech, jak tomu je právě při řešení 
proudění v karburátorech malých motorů, je experimentální řešení značně problematické. Měření 
tlaků je komplikováno nejen miniaturními rozměry, ale také složitou geometrií, což ho dělá v podstatě 
nemožným. Z toho důvodu se v takovém případě ke stanovení ztrátových součinitelů v praxi dají 
použít výsledky z numerických simulací. Princip řešení je stejný, pouze způsob získání dat je odlišný. 
Nutností je však tyto metody doplnit validačním experimentem na větším modelu, u kterého 
se také provede odpovídající numerická simulace, a výsledky se zhodnotí. 
V této kapitole bude ukázáno, jakým způsobem byly získány ztrátové a Coriolisovy 
součinitele při použití jednotlivých metod, které byly popsány v kapitole 4.2.3. 
6.1.1 Metoda ξ(MT) 
Při použití této metody se neuvažuje vliv rychlostního profilu a místní a třecí ztráty jsou 
brány jako celek. Každému úseku A až E tedy bude přiřazen pouze jeden parametr, ztrátový součinitel 
celkové ztráty. Ten bude zaveden stejným způsobem jako ztrátový součinitel místní ztráty, měrná 
ztrátová energie bude rovna součinu tohoto součinitele a měrné kinetické energie (viz vztah (3.3-21)). 
Z CFD simulace jsou známé všechny potřebné veličiny, proto lze ztrátové součinitele snadno 
vyjádřit z Bernoulliho rovnice sestavené vždy mezi dvěma plochami oddělujícími daný úsek. 
Pro úsek A vypadá Bernoulliho rovnice následovně. 7S + @2 = 7S + @2 + ÝOP" 6.1-1" 
Ztrátový součinitel bude vztažen vždy k rychlosti na konci daného úseku, po dosazení 
za ztrátovou energii tak (6.1-1) přejde do podoby 7S + @2 = 7S + @2 + NQOP" ∙ @2  . 6.1-2" 
Rychlosti a tlaky, které se v této rovnici objevují, jsou známé z numerického výpočtu. Je proto snadné 
vyjádřit ztrátový součinitel úseku A jako NQOP" = 2 ∙ 7 − 7"S ∙ @ + i@@k − 1 . 6.1-3" 
Aby byly veličiny v rámci diplomové práce odlišitelné, budou data z numerické simulace 
označena horním indexem 3D. Vyjádření ztrátového součinitele NQOP" tak bude správně vypadat 
takto. 
NQOP" = 2 ∙ é73Y" − 73Y"êS ∙ é@3Y"ê + ë
@3Y"@3Y"ì
 − 1 6.1-4" 
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Stejným způsobem je možné stanovit ztrátové součinitele zbývajících úseků. Jejich výsledná 
vyjádření jsou v tabulce Tab. 6-1 v příloze. 
6.1.2 Metoda ξ(M) - ξ(T) 
Ve druhé metodě je snaha místní a třecí ztráty rozdělit, vliv rychlostního profilu však stále 
není uvažován. Za pomoci známých dat získaných z numerické simulace je opět možné z Bernoulliho 
rovnice vyjádřit ztrátové součinitele jednotlivých úseků. Princip bude ukázán na úseku A, přičemž se 
opět vychází z Bernoulliho rovnice sestavené mezi plochami 1 a 2.  7S + @2 = 7S + @2 + ÝO" + ÝP" 6.1-5" 
Jedná se o přímý úsek a místní ztráta by správně měla být nulová, přesto v něm může 
docházet k jevům, které mají charakter místní ztráty. Místní ztráta se vyjádří podle (3.3-21) a třecí 
podle Weisbachova vztahu (3.3-14). 7S + @2 = 7S + @2 + NQO" ∙ @2 + KQ ∙ 4QQ ∙ @Q2  6.1-6" 
Proudění se pohybuje v laminární oblasti, součinitel třecích ztrát je tedy možné vyjádřit podle 
(3.3-17) a Reynoldsovo číslo dále podle známého vztahu (3.1-9). Protože je průřez úseku A 
konstantní, je z rovnice kontinuity konstantní také rychlost, a místo @Q lze použít @ (rychlost v ploše 
2). Po dosazení a úpravě přejde Bernoulliho rovnice úseku A do následující podoby. 7S + @2 = 7S + @2 + NQO" ∙ @2 + 64 ∙ M ∙ 4QQ ∙ @2  6.1-7" 
V této rovnosti byla polovina rychlosti @ ponechána záměrně kvůli vyjádření NQO". Pro laminární 
proudění se dají třecí ztráty vyjádřit takto jednoduše, na rychlosti budou záviset lineárně. Výraz db∙í∙ÃÝYÝ®  je konstantní a lze ho označit jako ,,ztrátový součinitel třecí ztráty“ NQP", který je plně dán 
geometrií a viskozitou tekutiny. NQP" = 64 ∙ M ∙ 4QQ  6.1-8" 
Z rovnice (6.1-7) je se znalostí veličin z numerické simulace a za použití (6.1-8) snadné 
vyjádřit ztrátový součinitel místní ztráty jako 
NQO" = 2 ∙ é73Y" − 73Y"êS ∙ é@3Y"ê + ë
@3Y"@3Y"ì
 − NQP" ∙ 1@3Y" − 1 . 6.1-9" 
U této metody ale nastává komplikace při vyjádření třecí ztráty kuželových úseků. Protože 
se průřez potrubí postupně mění, je na poloze závislý nejen průměr, ale také rychlost a součinitel 
třecích ztrát. Třecí ztráta v kuželovém úseku tedy bude muset být vyjádřena integrálem elementární 
třecí ztráty přes celou jeho délku. K odvození této třecí ztráty se vztahuje obrázek Obr. 6-1. 
Nejprve bude odvozena třecí ztráta ve zužujícím se kuželovém úseku B. P" =  P"Ãh  6.1-10" 
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Diferenciál měrné ztrátové energie vlivem třecí ztráty se vyjádří klasicky pomocí Weisbachova 
vztahu, tentokrát však s tím rozdílem, že veličiny budou záviset na poloze. P" = KWBW" ∙ BWWBW" ∙ @WBW"	2  6.1-11" 
Za KWBW" lze pro laminární proudění opět dosadit známý vztah (3.3-17) a za Reynoldsovo číslo 
rovnost (3.1-9), ve které budou tentokrát průměr i rychlost záviset na poloze. Po úpravě pak je možné 
dojít k výrazu ve stejném taru, jaký byl získán pro přímý úsek. P" = 64 ∙ ν ∙ BWWBW"	 ∙ @WBW"2  (6.1-12) 
Protože chci ztrátu vztáhnout k rychlosti na konci úseku, lze rychlost @WBW" vyjádřit z rovnice 
kontinuity jako @WBW" = @3 ∙ î XWBW"ï , (6.1-13) 
čímž dosazením do (6.1-12), úpravou a použitím do (6.1-10) dostáváme P" = @32 ∙ 64 ∙ M ∙ X ∙  1WBW"	b ∙ BWÃh  . 6.1-14" 
Jediné, co v rovnici (6.1-14) závisí na poloze, je nakonec průměr úseku v daném místě, který lze 
z geometrie vyjádřit následovně. WBW" = Q − Q − X4W ∙ BW WBW" = Q ∙ 4W − Q − X" ∙ BW4W  (6.1-15) 
Tento výraz je sice poměrně jednoduchý, ale integrál z jeho čtvrté mocniny ve jmenovateli je 
analyticky neřešitelný. Z toho důvodu byla pro jeho řešení použita numerická integrace 
v MATLABu. Nicméně výsledkem této integrace je konstanta, proto je možné celý výraz, který je 
násoben členem 
ð , opět označit jako ,,ztrátový součinitel třecí ztráty“ NWP" = 64 ∙ M ∙ X ∙  1WBW"	b ∙ BWÃh  . 6.1-16" 
Z Bernoulliho rovnice zužujícího se kuželového úseku, která má podobu 7S + @2 = 73S + @32 + NWO" ∙ @32 + NWP" ∙ @32  , 6.1-17" 
je pak možné vyjádřit jeho ztrátový součinitel místní ztráty ve stejném tvaru, jako pro úsek přímý. 
NWO" = 2 ∙ é73Y" − 733Y"êS ∙ é@33Y"ê + ë
@3Y"@33Y"ì
 − NWP" ∙ 1@33Y" − 1 6.1-18" 
Naprosto stejným způsobem se určí třecí ztráta v rozšiřujícím se kuželovém úseku, čímž lze 
také dojít k téměř stejnému výrazu P" = @c2 ∙ 64 ∙ M ∙ * ∙  1YBY"	b ∙ BYÃh  . 6.1-19" 
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Průměr v závislosti na souřadnici bude tentokrát vyjádřen takto. YBY" = X + * − X4Y ∙ BY YBY" = X ∙ 4Y + * − X" ∙ BY4Y  (6.1-20) 
Výsledkem integrace bude, stejně jako v předchozím případě, konstanta a je tedy možné zavést 
,,ztrátový součinitel třecí ztráty“. NYP" = 64 ∙ M ∙ * ∙  1YBY"	b ∙ BYÃh  6.1-21" 
Z Bernoulliho rovnice sestavené mezi plochami 4 a 5 7bS + @b2 = 7cS + @c2 + NYO" ∙ @c2 + NYP" ∙ @c2  6.1-22" 
se pak určí ztrátový součinitel místní ztráty rozšiřujícího se úseku. 
NYO" = 2 ∙ é7b3Y" − 7c3Y"êS ∙ é@c3Y"ê + ë
@b3Y"@c3Y"ì
 − NYP" ∙ 1@c3Y" − 1 6.1-23" 
V případě, že nastane odtržení proudu v rozšiřujícím se kuželovém úseku, je skutečná 
a vypočtená třecí ztráta rozdílná. Tento rozdíl se zohledňuje právě pomocí místní ztráty [5]. 
Vyjádření ztrátových součinitelů všech úseků při použití metody NO" - NP" je uvedené 
v Příloze v tabulce Tab. 5-2. 
  
Obr. 6-1 Odvození třecí ztráty v kuželových úsecích 
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6.1.3 Metoda ξ(MT,κ) 
V této a následující metodě již bude zohledněn vliv rychlostního profilu na to, jaká energie je 
proudem nesená. Vedle ztrátových součinitelů tak bude třeba určit také Coriolisův součinitel, který se 
objeví v Bernoulliho rovnici. 
Při použití metody NOP,R" jsou místní a třecí ztráty uvažovány dohromady, Bernoulliho 
rovnice například pro úsek A tedy vypadá následovně. 7S + J ∙ @2 = 7S + J ∙ @2 + ÝOP,R" 6.1-24" 
Ke stanovení Coriolisova součinitele se vyjde z jeho vyjádření (3.3-13). S určením 
jmenovatele v tomto výrazu není problém, protože se zde používá střední rychlost, tedy konkrétní 
číselná hodnota získaná z numerického výpočtu. Plošný integrál ze třetí mocniny rychlosti v čitateli je 
však nutné provést přímo ve Fluentu. K tomu je třeba si zadefinovat funkci @¥"	3, ze které je pak 
snadné nastavit plošný integrál na libovolné ploše. Jako příklad lze uvést vztah pro určení Coriolisova 
součinitele na začátku úseku A. 
J = À é@3Y"¥"ê3 ∙ 
Q³ é@3Y"ê3 ∙ 
  6.1-25" 
Vztahy pro určení Coriolisova součinitele na všech plochách jsou uvedeny v příloze v tabulce 
Tab. 5-3. 
Po dosazení za měrnou ztrátovou energii podle stejného principu jako u metody NOP" lze již 
se známými Coriolisovými součiniteli jednoduše z Bernoulliho rovnice daného úseku vyjádřit 
příslušný ztrátový součinitel celkové ztráty. Ten bude pro úsek A dán touto rovností. 
NQOP,R" = 2 ∙ é73Y" − 73Y"êS ∙ é@3Y"ê + J ∙ ë
@3Y"@3Y"ì
 − J 6.1-26" 
Vyjádření ztrátových součinitelů všech úseků jsou dále uvedena v tabulce Tab. 5-4 v Příloze. 
6.1.4 Metoda ξ(M,κ) - ξ(T,κ) 
Protože je tentokrát místní a třecí ztráta rozdělena a opět se používají Coriolisovy součinitele, 
je poslední metoda zároveň tou nejsložitější. Jedná se však o kombinaci předchozích dvou metod 
a Bernoulliho rovnice jednotlivých úseků se tak oproti metodě NO" - NP" liší pouze v tom, že se 
v nich objeví Coriolisovy součinitele. Pro ukázku napíšu Bernoulliho rovnici pro přímý úsek A 
a kuželový úsek B. 7S + J ∙ @2 = 7S + J ∙ @2 + NQO,R" ∙ @2 + 64 ∙ M ∙ 4QQ ∙ @2  6.1-27" 7S + J ∙ @2 = 73S + J3 ∙ @32 + NWO,R" ∙ @32 + 64 ∙ M ∙ X ∙  1WBW"	b ∙ BWÃh ∙ @32  (6.1-28) 
Pokud bych napsal Bernoulliho rovnice pro všechny úseky, bylo by zřejmé, že ,,ztrátové 
součinitele třecí ztráty“ NP,R" budou vyjádřeny naprosto stejně jako NP" v případě metody NO" - 
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NP" (viz Tab. 5-2 v Příloze). Žádná změna nenastane ani při vyjadřování Coriolisových součinitelů, 
pro které tak budou platit identické vztahy, jako v předchozí metodě (viz Tab. 5-3 v Příloze). 
Nakonec lze z jednotlivých Bernoulliho rovnic vyjádřit ztrátové součinitele místních ztrát 
pro  příslušné úseky, jak je zapsáno v Příloze v tabulce Tab. 5-5. 
 
6.2 Vlastní řešení proudění pomocí 1D přístupu 
Získané ztrátové a Coriolisovy součinitele nejsou pro princip diplomové práce nezbytné, 
proto jsou podrobně rozebrány v Příloze v kapitole 3. S těmito známými parametry je však konečně 
možné řešit proudění v kanálech pomocí 1D přístupu. Řešení by nyní mělo fungovat stejně, jako 
v numerickém řešiči. Myslí se tím to, že při znalosti geometrie a vlastností tekutiny stačí zadat stejné 
okrajové podmínky jako právě třeba v mnou použitém Fluentu, a výsledky by měly být v ideálním 
případě totožné. 
Pro praktické využití se jednorozměrného řešení užívá tak, že se provede numerické (nebo 
experimentální) řešení proudění v dané potrubní síti pro několik režimů (viz kapitola 4.2). Z výsledků 
se sestaví závislost ztrátových a případně Coriolisových součinitelů na Reynoldsově čísle, tlakovém 
spádu na dané části potrubí, nebo na dalších veličinách. Ty se pak proloží vhodnou funkcí, která bude 
s určitou přesností popisovat závislosti těchto parametrů na příslušných veličinách v celém 
sledovaném spektru. Když je někdy později nutné řešit proudění v této potrubní síti pouze se 
změněnými okrajovými podmínkami, stačí z dříve získaných závislostí vyčíst hodnoty potřebných 
parametrů a celý problém řešit pomocí 1D přístupu. Není tak třeba znovu provádět časově náročnou 
numerickou simulaci, protože se v praxi často spokojíme s přesností výsledku, jakou nám poskytne 
právě jednorozměrné řešení. 
V diplomové práci ale 1D výpočet aplikuji na tytéž režimy (stejné okrajové podmínky), 
pro které byla provedena CFD simulace. 7Y" = 73Y" 6.2-1" 7dY" = 7d3Y" 6.2-2" 
Tak, jako byly veličiny získané z numerického výpočtu označovány horním indexem 3D, 
mohly by nyní být veličiny z 1D výpočtu naopak označovány indexem 1D. Pro přehlednost ale tento 
index vynechám a veličiny z 1D výpočtu tak zůstanou bez tohoto označení. V horním indexu veličin 
se totiž nyní bude objevovat označení metody. 
6.2.1 Metoda ξ(MT) 
Jako východisko se použije Bernoulliho rovnice sestavená mezi začátkem a koncem dýzy. 7S + @2 = 7dS + @d2 + ³ñòOP" 6.2-3" 
Měrná ztrátová energie na celé dýze (mezi plochou 1 a 6) ³ñòOP" bude dána součtem 
ztrátových energií na všech úsecích, přičemž každá je rovna součinu ztrátového součinitele celkové 
ztráty příslušného úseku a měrné kinetické energie na konci úseku (viz kapitola 6.1.1). Bernoulliho 
rovnice (6.2-3) bude mít po dosazení za ztrátovou energii následující podobu. 
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7S + @2 = 7dS + @d2 + NQOP" ∙ @2 + NWOP" ∙ @32 + NXOP" ∙ @b2 + NYOP" ∙ @c2        + N*OP" ∙ @d2  6.2-4" 
Všechny ztrátové součinitele jsou již známé a statické tlaky 7 a 7d jsou zadány jako 
okrajová podmínka. Neznámé tak jsou všechny rychlosti, ale s využitím rovnice kontinuity je možné 
je všechny vyjádřit jako funkci jedné z nich. Toto vyjádření je sice triviální, přesto ho zde pro úplnost 
uvedu (viz tabulka Tab. 6-1). Jako parametr jsem zvolil rychlost @d na výstupu dýzy. Plocha 1 2 3 4 5 
Rychlost @d ∙ i*Qk @d ∙ i*Qk @d ∙ i*Xk @d ∙ i*Xk @d 
Tab. 6-1 Vyjádření rychlostí z rovnice kontinuity v závislosti na v6 
Jelikož jsou průměry Q a * stejné, budou v dýze řešené v rámci diplomové práce 
na vyhodnocovacích plochách pouze dvě různé velikosti rychlosti, které lze souhrnně zapsat 
následovně. @ = @ = @c = @d 6.2-5" 
@3 = @b = @d ∙ i*Xk 6.2-6" 
Díky použití rovnice kontinuity získáváme jednu rovnici s jedinou neznámou, která tak je 
snadno řešitelná. Rychlost @d je pak možné z rovnice (6.2-4) vyjádřit následovně. 
@dOP" = õ 2 ∙ é7OP" − 7dOP"êS ∙ ö1 + NQOP" + éNWOP" + NXOP"ê ∙ n*Xrb + NYOP" + N*OP"÷ 6.2-7" 
Poté, co jsem získal rychlost na výstupu dýzy, se zbývající rychlosti zpětně dopočítají podle 
(6.2-5) a (6.2-6). 
Vedle rychlostí je důležité znát také průběh statického tlaku. Statické tlaky na jednotlivých 
vyhodnocovacích plochách je opět možné získat z Bernoulliho rovnic sestavených vždy mezi 
začátkem dýzy a příslušnou plochou. Pro vyjádření zbývajících statických tlaků 7 až 7c (7 a 7d 
jsou známé okrajové podmínky) jsem nalezl vztahy uvedené v tabulce Tab. 5-6 v Příloze. 
Další zajímavou veličinou týkající se proudění je dynamický tlak, který souvisí s kinetickou 
energií proudu (viz kapitola 3.2.2). Objevuje se v Bernoulliho rovnici vyjádřené v tlacích (3.2-33) 
a platí pro něj vztah 7,-! = 12 ∙ S ∙ @ . 6.2-8" 
Dynamický tlak na i-té ploše určený metodou NOP" tak bude vyjádřen tímto způsobem. 7F·øºOP" = 12 ∙ S ∙ é@FOP"ê 6.2-9" 
Nakonec je možné určit celkový tlak, což je součet tlaku statického a dynamického. 7F¾µ¾OP" = 7FOP" + 7F·øºOP" 6.2-10" 
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Výsledky získané z 1D řešení proudění pomocí metody NOP" a jejich porovnání s výsledky 
z numerické simulace jsou souhrnně s výsledky dalších variant uvedeny v kapitole 6.3 a 6.4. 
6.2.2 Metoda ξ(M) - ξ(T) 
Jako výchozí vztah pro 1D řešení proudění s použitím metody NO" - NP" se opět použije 
Bernoulliho rovnice sestavená mezi plochou 1 a 6, oproti předchozí metodě se v ní však objeví místní 
a třecí ztráty samostatně. 7S + @2 = 7dS + @d2 + ³ñòO" + ³ñòP"  6.2-11" 
V kapitole 6.1.2 bylo ukázáno, že ztrátová energie místní ztráty bude vždy součinem ztrátového 
součinitele místní ztráty a poloviny druhé mocniny rychlosti, ztrátová energie třecí ztráty je 
vyjádřitelná jako součin ,,ztrátového součinitele třecí ztráty“ a poloviny pouze první mocniny 
rychlosti. Celková ztrátová energie je pak rovna součtu dílčích ztrátových energií. Po dosazení za oba 
výrazy, které v rovnici (6.2-11) představují ztráty, bude Bernoulliho rovnice pro celou dýzu vypadat 
následovně. 7S + @2 = 7dS + @d2 + NQO" ∙ @2 + NWO" ∙ @32 + NXO" ∙ @b2 + NYO" ∙ @c2 + N*O" ∙ @d2+ NQP" ∙ @2 + NWP" ∙ @32 + NXP" ∙ @b2 + NYP" ∙ @c2 + N*P" ∙ @d2  6.2-12" 
S využitím vztahů (6.2-5) a (6.2-6) pro vyjádření rychlostí zůstane jedinou neznámou v této 
rovnici rychlost na výstupu dýzy @d. Tentokrát však je výsledná rovnice, ze které bude tato rychlost 
vyjádřena, rovnicí kvadratickou. é@dOP"ê ∙ à1 + NQO" + éNWO" + NXO"ê ∙ i*Xkb + NYO" + N*O"ã                   + @dOP" ∙ àNQP" + éNWP" + NXP"ê ∙ i*Xk + NYP" + N*P"ã
− 2 ∙ é7OP" − 7dOP"êS = 0 
6.2-13" 
Pro přehlednost vyjádření @dOP" označím výrazy v této rovnici takto. 
.OP" = 1 + NQO" + éNWO" + NXO"ê ∙ i*Xkb + NYO" + N*O" ù.OP" = NQP" + éNWP" + NXP"ê ∙ i*Xk + NYP" + N*P" 
.OP" = − 2 ∙ é7OP" − 7dOP"êS  
6.2-14" 
Po této substituci lze rovnici (6.2-13) psát zjednodušeně v podobě 
.OP" ∙ é@dOP"ê + ù.OP" ∙ @dOP" + .OP" = 0 6.2-15" 
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Ze zavedené substituce (6.2-14) je zřejmé, že je koeficient ù.OP" vždy kladný. Proto lze rychlost @dOP" snadno určit z kvadratické rovnice (6.2-15) jako její kladný kořen 
@dOP" = −ù.OP" + úéù.OP"ê
 − 4 ∙ 
.OP" ∙ .OP"2 ∙ 
.OP"  . 6.2-16" 
Další rychlosti se dopočítají z rovností (6.2-5) a (6.2-6). 
Nyní je možné z jednotlivých Bernoulliho rovnic určit zbývající statické tlaky. Výsledné 
vztahy pro jejich vyjádření jsou vypsány v Příloze v tabulce Tab. 5-7. 
Dynamické a celkové tlaky se v této metodě určí stejně jako v metodě předchozí, tedy podle 
vztahů (6.2-9), respektive (6.2-10), pouze horní index MT se změní na M-T. 
6.2.3 Metoda ξ(MT,κ) 
Hlavní Bernoulliho rovnice, ze které bude 1D výpočet při této metodě vycházet, je velmi 
podobná té z metody NOP", pouze se u členů kinetické energie objeví Coriolisovy součinitele. 7S + J ∙ @2 = 7dS + Jd ∙ @d2 + ³ñòOP,R" 6.2-17" 
Za ³ñòOP,R" se dosadí součet ztrátových energií v jednotlivých úsecích podle stejného principu, jako 
v metodě NOP". Pomocí vztahů (6.2-5) a (6.2-6) se všechny rychlosti vyjádří jako funkce @d, která se 
pak z výsledné rovnice vyjádří takto. @dOP,R" =
= õ 2 ∙ é7OP,R" − 7dOP,R"êS ∙ öNQOP,R" + éNWOP,R" + NXOP,R"ê ∙ n*Xrb + NYOP,R" + N*OP,R" − J + Jd÷ 
6.2-18" 
Nyní se zpětně určí zbývající rychlosti a z příslušných Bernoulliho rovnic lze stanovit 
statické tlaky na jednotlivých plochách, jejichž vyjádření jsou vypsána v Příloze v tabulce Tab. 5-8. 
U obou metod zohledňujících vliv tvaru rychlostního profilu nastane v určení dynamických 
tlaků mírná změna. Již bylo zmíněno, že dynamický tlak souvisí s kinetickou energií. Coriolisův 
součinitel slouží k tomu, abychom získali skutečnou kinetickou energii proudu v případě, že je 
v Bernoulliho rovnici použita středí rychlost podle objemového toku. Z toho důvodu se Coriolisův 
součinitel musí objevit i ve výrazu pro dynamický tlak, který bude nyní vypadat následovně. 7,-! = 12 ∙ J ∙ S ∙ @ 6.2-19" 
Při použití této metody tedy platí pro dynamický tlak na i-té ploše vztah 7F·øºOP,R" = 12 ∙ JF ∙ S ∙ é@FOP,R"ê . 6.2-20" 
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6.2.4 Metoda ξ(M,κ) - ξ(T,κ) 
V poslední metodě je stejně jako v případě metody NO" - NP" místní a třecí ztráta rozdělena, 
oproti ní se ale tentokrát navíc užívá Coriolisových součinitelů. Obecně zapsaná výchozí Bernoulliho 
rovnice tedy má tvar 7S + J ∙ @2 = 7dS + Jd ∙ @d2 + ³ñòO,R" + ³ñòP,R" . 6.2-21" 
Po dosazení do rovnice (6.2-21) za ztrátové energie podle již dříve několikrát zmíněných 
principů, vyjádření všech rychlostí v závislosti na @d a po zavedení podobné substituce jako v metodě NO" - NP" 
.OP,R" = NQO,R" + éNWO,R" + NXO,R"ê ∙ i*Xkb + NYO,R" + N*O,R" − J + Jd ù.OP,R" = NQP,R" + éNWP,R" + NXP,R"ê ∙ i*Xk + NYP,R" + N*P,R" .OP,R" = − 2 ∙ é7OP,R" − 7dOP,R"êS  
6.2-22" 
získáme kvadratickou rovnici 
.OP,R" ∙ é@dOP,R"ê + ù.OP,R" ∙ @dOP,R" + .OP,R" = 0 . 6.2-23" 
Koeficient ù.OP,R" je ze zavedení jistě kladný, rychlost na výstupu dýzy lze tedy opět 
vyjádřit jako kladný kořen kvadratické rovnice (6.2-23). 
@dOP,R" = −ù.OP,R" + úéù.OP,R"ê
 − 4 ∙ 
.OP,R" ∙ .OP,R"2 ∙ 
.OP,R"  6.2-24" 
Poté se opět z rovnic (6.2-5) a (6.2-6) získají všechny rychlosti, s jejichž znalostí je možné 
z příslušných Bernoulliho rovnic určit statické tlaky. Vztahy pro jejich vyjádření jsou uvedené 
v tabulce Tab. 5-9 v příloze. 
Konečně dynamický a celkový tlak se určí naprosto stejně, jako v případě metody NOP,R", 
pouze označení veličin horním indexem MT,κ se změní na M-T,κ.  
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6.3 Analýza výsledků 1D výpočtu – malá varianta 
V této kapitole budou předloženy výsledky 1D řešení proudění, jehož matematický model 
byl sestaven v 0, vždy v porovnání s numerickým výpočtem pro malou variantu. Tentokrát se nebude 
každá kapitola vztahovat k jedné metodě, nýbrž budou rozděleny podle zkoumaných veličin – 
rychlost, statický tlak, dynamický tlak a celkový tlak. V každé podkapitole tak budou souhrnně 
předloženy všechny průběhy příslušné veličiny získané při použití jednotlivých metod stanovení 
ztrátových součinitelů. 
Každý graf bude zobrazovat závislosti pro jeden režim (tlakový spád). Protože bylo režimů 
celkem 6 a sledované veličiny jsou 4, znamená to celkem 24 grafů pro malou a dalších 24 pro velkou 
variantu. Z toho důvodu budou v této a následující kapitole uvedeny a vyhodnoceny grafy vždy pouze 
pro některé režimy, zbývající pak budou v samostatné příloze. 
Jelikož se všechny veličiny vyhodnocují pouze na šesti plochách, jejich průběhy samozřejmě 
nebudou hladké. Pro praktické využití je však znalost konkrétních hodnot jen v některých důležitých 
místech dostačující. 
6.3.1 Rychlost 
Průběhy rychlostí jsou při použití všech metod v podstatě identické a napříč režimy není 
ve výsledcích, samozřejmě až na velikost, žádná změna. Proto bude stačit zde ukázat průběh rychlosti 











Z grafu Obr. 6-2 je vidět, že co se rychlosti týká, dávají všechny použité metody stejné 
výsledky, které navíc odpovídají datům získaným z CFD simulace. Přesto, že jsem u metod NOP" 
a NO" - NP" získal fyzice odporující záporné ztrátové součinitele, průběh rychlosti při jejich použití 
v 1D výpočtu se oproti zbylým metodám vůbec neliší. 
I pro ostatní režimy dávají všechny metody průběhy rychlosti, které přesně odpovídají 
průběhu z numerického výpočtu. Těchto pět zbývajících grafů je uvedeno v samostatné příloze. 
Obr. 6-2 Malá varianta, režim 300 Pa: průběh rychlosti v dýze při použití jednotlivých 
metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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6.3.2 Statický tlak 
Druhou zásadní veličinou je statický tlak. Podobně jako v případě rychlosti, i tentokrát křivky 
získané z 1D výpočtu kopírují průběh statického tlaku z CFD simulace, a to při použití všech metod 
pro všechny tlakové spády. Pro vyhodnocení jsem zvolil nejmenší a největší tlakový spád – režim ∆7 = 50 8 a ∆7 = 300 8. 











Z tohoto grafu je patrné, že největší ztráta je způsobena v úseku C (mezi plochami 3 a 4), 
druhou největší ztrátu vykazuje úsek B. Zde je tak důkaz toho, že rozhodnout o výsledné tlakové 
ztrátě úseku pouze na základě hodnoty jeho ztrátového součinitele nebylo v případě, kdy je každý 
ztrátový součinitel vztažen k jiné rychlosti, vůbec možné. Ztrátové součinitele úseku B byly často 
dokonce nejmenší, ale ve výsledku způsobuje takto významnou ztrátu. Podobně tomu je i u úseku C. 
Vyjma třecí ztráty jeho ztrátové součinitele mezi ostatními nijak nevyčnívaly, ale díky tomu, že jsou 
tyto násobeny větší rychlostí, je ztráta jím způsobená ve výsledku takto extrémní. 
Na rozdíl od ostatních, v úseku D statický tlak dokonce nepatrně stoupne. To není nic 
nereálného, znamená to, že ztráta tohoto úseku je menší než nárůst statického tlaku způsobený 
poklesem rychlosti vlivem zvětšení průřezu. Pokud se podíváme na ztrátový součinitel celkové ztráty NYOP" a NYOP,R", zjistíme, že jsou oba pro všechny režimy vždy kladné. To znamená, že úsek dle 
obou metod ztrátu vykazuje, a nárůst statického tlaku tak skutečně musí být zásluhou snížení 
rychlosti. 
Podobně jako u ∆7 = 50 8 vypadají průběhy statického tlaku i pro ostatní režimy, 
jednotlivé grafy jsou tedy uvedeny až v Příloze v kapitole 4.1.2. Rozdíly jsou v tom, že pro režimy 
od ∆7 = 150 8 narůstá statický tlak i v úseku E. Dále na ploše 4 (na konci úseku C) budou statické 
tlaky klesat do záporné oblasti, což se později začne dít i na ploše 5. Nejzřetelnější jsou tyto změny 
u režimu ∆7 = 300 8, proto průběh statického tlaku při tomto spádu uvádím již zde v grafu Obr. 
6-4. 
 
Obr. 6-3 Malá varianta, režim 50 Pa: průběh statického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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Pokles statického tlaku do záporné oblasti působí zvláštně, pokud by se jednalo o tlak 
absolutní, nikdy by při takovémto proudění nemohl nabývat záporných hodnot. Zde se ale jedná 
pouze o tlak relativní ve vztahu k okrajové podmínce, který tak může klesat i pod nulu. 
Již bylo řečeno, že nárůst statického tlaku v úseku D souvisí s poklesem rychlosti. Zbývá 
tedy objasnit, proč k němu pro vyšší tlakové spády dochází i v úseku E. Protože je v posledním úseku 
konstantní rychlost (viz výsledky rychlosti v kapitole 6.3.1), musí být důvod nárůstu statického tlaku 
jiný, než v úseku předchozím. Při použití metod, kdy nebyl zohledněn vliv rychlostního profilu, byl 
ztrátový součinitel celkové ztráty N*OP", respektive místní ztráty N*O", záporný. Naopak výstupem 
metod zohledňujících tvar rychlostního profilu byl ztrátový součinitel celkové ztráty N*OP,R" i ztráty 
místní N*O,R" vždy kladný. Ke ztrátám v úseku E tedy pochopitelně dochází, tyto ztráty jsou ale 
postupně vyrušeny nějakým efektem, který souvisí právě s tvarem rychlostního profilu. První dvě 
metody se však rychlostním profilem vůbec nezabývají. Proto jedinou možností, jak zařídit nárůst 
statického tlaku, jsou právě záporné ztrátové součinitele. Ty jsou sice z fyzikálního hlediska 
nesmyslné, ale pokud by nám šlo pouze o zjištění průběhu rychlosti a statického tlaku, jsou teoreticky 
použitelné. To však platí pouze pro takovou část potrubí, pro kterou je sestaven 1D výpočet. Pokud 
totiž není zohledněna kinetická energie proudu pomocí Coriolisových součinitelů, je získaný celkový 
tlak oproti realitě nižší, jak bude vidět v kapitole 6.3.4. Tím vlastně není splněno zachování energie. 
Pro průběh rychlosti a statického tlaku ve sledované části potrubí to nevadí. Pokud bychom ale chtěli 
tento 1D model použít ve větší potrubní soustavě, ztráta energie by se projevila i na špatných 
výsledcích rychlosti a statického tlaku. 
Jak je vidět ze srovnání Obr. 6-3 a Obr. 6-4, s rostoucím tlakovým spádem se navíc na ploše 
5 začíná statický tlak získaný při použití metod nevyužívajících Coriolisovy součinitele od statického 
tlaku z numerického řešení mírně lišit. 
  
Obr. 6-4 Malá varianta, režim 300 Pa: průběh statického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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6.3.3 Dynamický tlak 
Dynamický tlak je veličinou, kde již hraje roli, zda byl vliv tvaru rychlostního profilu 
zohledněn, či nikoliv. Je to logické, protože Coriolisovy součinitele slouží právě k tomu, aby měl 
proud v potrubí po redukci na jednorozměrnou problematiku stejnou kinetickou energii jako reálný, 
obecně 3D proud. Lze tedy očekávat, že průběhy dynamického tlaku získané použitím metod NOP" 
a NO" - NP", nebudou výsledkům z CFD simulace vůbec odpovídat. 
To potvrzuje již graf Obr. 6-5, který zobrazuje průběh dynamického tlaku při režimu ∆7 = 50 8 pro různé metody vyhodnocení ztrátových součinitelů. Obě křivky dynamického tlaku 
získané metodou NOP,R" a NO,R" - NP,R" kopírují průběh dynamického tlaku z numerického 
výpočtu, zbývající dva průběhy jsou ale zcela mimo. Tvar jejich křivek je stejný jako průběh 
rychlosti, protože dynamický tlak se v těchto případech určuje pouze jako součin druhé mocniny 
rychlosti násobený konstantou. Kolikrát je pak skutečný dynamický tlak větší, vyjadřuje právě 
Coriolisův součinitel v dané ploše. 
Absolutní rozdíl mezi dynamickým tlakem získaným při použití metody NOP" a NO" -NP" 
a tím z numerické simulace je největší na ploše 4. Procentuální rozdíl je ale největší na ploše 5 











V grafu Obr. 6-6 je zobrazen průběh dynamického tlaku pro režim s tlakovým spádem ∆7 = 300 8. Co do velikosti je zde již rozdíl mezi hodnotami ze simulace a hodnotami získanými 
metodami NOP" a NO" - NP" na ploše 5 srovnatelný s rozdílem na ploše 4. Procentuálně je ale 
mnohonásobně větší – Coriolisův součinitel na ploše 5 má při tomto režimu hodnotu mírně přes 15, 
zatímco na ploše 4 pouze 2. 
S rostoucím tlakovým spádem se zvětšuje i podíl dynamického tlaku. Zatímco u režimu 50 8 dosahovala jeho hodnota na ploše 4, kde je dynamický tlak napříč režimy největší, asi deseti 
procent celého tlakového spádu, při režimu 300 8 to již bylo téměř 40%. 
 
 
Obr. 6-5 Malá varianta, režim 50 Pa: průběh dynamického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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Protože je celkový tlak součtem tlaku statického a dynamického, dá se s ohledem 
na výsledky v kapitole 6.3.2 a 6.3.3 očekávat, že průběh celkového tlaku získaný z 1D řešení 
při použití metod NOP,R" a NO,R" - NP,R" bude odpovídat průběhu z numerické simulace. Naopak je 
téměř jisté, že v případě metod neuvažujících vliv tvaru rychlostního profilu budou průběhy rozdílné.  
Protože statický tlak dávaly shodný s numerickým řešením a lišil se pouze průběh tlaku 
dynamického, bude odchylka od průběhu celkového tlaku číselně stejně velká, jako právě u tlaku 
dynamického. 
Tyto předpoklady splňují výsledky celkového tlaku pro všechny tlakové spády. Proto jsou 
v této kapitole zobrazeny průběhy dynamického tlaku v dýze opět pouze pro dva režimy, ostatní 
Obr. 6-6 Malá varianta, režim 300 Pa: průběh dynamického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
Obr. 6-7 Malá varianta, režim 50 Pa: průběh celkového tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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budou v samostatné příloze. Průběh celkového tlaku při režimu 50 8 je zobrazen v grafu Obr. 6-7, 
při 300 8 pak v grafu Obr. 6-8. 
Z grafu Obr. 6-8 je také vidět důsledek záporných ztrátových součinitelů úseku E při použití 
metod, které nezohledňují vliv tvaru rychlostního profilu. Mezi plochou 5 a 6 tak dochází k nárůstu 



















6.3.5 Tlakové ztráty 
Tato část bude věnována tlakovým ztrátám. Celková tlaková ztráta musí v průběhu proudění 
stále narůstat, což s odkazem na předchozí kapitolu bude pro všechny režimy splněno pouze u metod 
zohledňujících tvar rychlostního profilu, kdy celkový tlak skutečně pouze klesal. U metod, kde nebyl 
použit Coriolisův součinitel, docházelo podle 1D výpočtu k nesmyslnému nárůstu celkového tlaku, 









Obr. 6-8 Malá varianta, režim 300 Pa: průběh celkového tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
Obr. 6-9 Malá varianta, režim 50 Pa: průběh tlakové ztráty v dýze 
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V grafu Obr. 6-9 je zobrazen průběh tlakových ztrát v dýze při režimu 50 8. Křivky 
tvořené přerušovanou čarou se vztahují k metodě NO" - NP", plnou čarou pak k metodě NO,R" - NP,R". Výhodou těchto metod je, že můžeme snadno říci, jaký podíl má ztráta třecí a místní 
na výsledné tlakové ztrátě. Červeně je tak vyznačen průběh třecích, modře místních a černě 
celkových tlakových ztrát. 
Na první pohled je zřejmé, že místní ztráta se na té celkové podílí jen minimálně, celková 
ztráta na dýze je přibližně 33 8, přičemž místní ztráta představuje necelý 1 8. V případě metody NO,R" - NP,R" se místní ztráta oproti metodě NO" - NP" blíží ještě více nule. Je vidět, že úsek A 
(mezi plochami 1 a 2) a E (mezi plochami 5 a 6) nevykazují žádnou místní ztrátu, protože se jedná 
o úseky přímé. Místní ztrátu představují pouze kuželové úseky B a D. Na úseku C (mezi plochami 3 
a 4) místní ztráta naopak klesla, což je podle mne korekce ztráty třecí, která bude ve skutečnosti oproti 
vypočtené o něco menší. 
Vypočtená třecí ztráta je u obou metod totožná, protože vedle stejně zavedených ztrátových 
součinitelů třecí ztráty dávají obě metody i shodný průběh rychlosti, kterou se pak (spolu s hustotou) 
tento součinitel pro získání tlakové ztráty násobí. Metody se však liší v průběhu místní a celkové 
ztráty, přičemž z kapitoly 6.3.4 víme, že za správnější lze považovat výsledky metody NO,R" - NP,R". 
 
Průběh tlakové ztráty pro režim z opačného konce spektra je zobrazen v grafu Obr. 6-10. Je 
zde možné pozorovat zmíněný nesmyslný pokles celkové tlakové ztráty při použití metody NO" - NP". U metody NO,R" - NP,R" se charakter křivek třecí, místní i celkové ztráty nezměnil. Celková 
ztráta opět pouze narůstá, úseky A a E nevykazují žádnou místní ztrátu a záporná místní ztráta úseku 
C je jakousi korekcí jeho třecí ztráty. 
O správnosti celkové ztráty (respektive nesprávnosti u metody NO" - NP") není pochyb. Je 
však otázka, jak moc je možné věřit podílu třecí a místní ztráty, a do jaké míry místní ztráta pouze 
koriguje ztrátu třecí tak, aby výsledná ztráta byla správná. 
Grafy průběhů tlakových ztrát při zbývajících režimech jsou uvedeny v samostatné příloze. 
 
  
Obr. 6-10 Malá varianta, režim 300 Pa: průběh tlakové ztráty v dýze 
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6.4 Analýza výsledků 1D výpočtu – velká varianta 
Matematický model 1D přístupu řešení proudění, který byl ukázán v kapitole 6.2, je 
pro velkou variantu totožný jako pro variantu malou. V této části budou uvedeny jeho výsledky 
v porovnání s daty z numerické simulace opět pouze pro vybrané režimy. Zbývající grafy jsou již bez 
komentáře k nahlédnutí v samostatné Příloze. 
6.4.1 Rychlost 
V porovnání s malou variantou dávají tentokrát metody nezohledňující tvar rychlostního 
profilu na obou malých plochách (3 a 4) oproti numerické simulaci mírně vyšší rychlost. U metod NOP,R" a NO,R" - NP,R" se nic nemění, průběh rychlosti je v podstatě totožný s tím z numerického 
výpočtu. Obojí lze vidět v grafu Obr. 6-11, který zobrazuje průběh rychlosti pro největší tlakový spád 










6.4.2 Statický tlak 
Výsledkem všech čtyř metod je i podobný průběh statického tlaku, který je tvarově stejný 
jako u malé varianty. Tentokrát se však 1D řešení s tím numerickým začíná, sice nepatrně, ale přece 
trochu rozcházet. Rozdíly sice nejsou nijak extrémní, ale s vyšším tlakovým spádem se zvětšují, 
což lze pozorovat při srovnání grafů Obr. 6-12 a Obr. 6-13. Pro získání shodných průběhů byla 




Obr. 6-11 Velká varianta, režim 70 Pa: průběh rychlosti v dýze při použití jednotlivých 
metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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Obr. 6-12 Velká varianta, režim 20 Pa: průběh statického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
Obr. 6-13 Velká varianta, režim 70 Pa: průběh statického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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6.4.3 Dynamický tlak 
Dynamický tlak, který by odpovídal numerické simulaci, je možné získat pouze při použití 
metod zohledňujících tvar rychlostního profilu. Tentokrát však ani tyto nedávají dokonale shodné 
průběhy a zvlášť pro větší tlakové spády odpovídají hodnoty na vyhodnocovací ploše 5 a 6 numerické 
simulaci méně. Pro zachování formy jsem pro ukázku opět zvolil získané průběhy při prvním 












Obzvlášť z grafu Obr. 6-15 je parný důvod, proč jsem se rozhodl v rámci diplomové práce 
provést také optimalizaci. Ani Coriolisovy součinitele totiž nedokázaly zajistit úplně shodný průběh 
dynamického tlaku z 1D výpočtu s tím z numerické simulace. Do plochy 4 dává 1D řešení a CFD 
simulace dynamický tlak shodný, avšak na ploše 5 a 6 se výsledky rozchází. 
Protože rychlosti jsou i v těchto místech shodné, vysvětlení pro tyto odlišnosti nacházím 
jediné. Problém musí být ve stanovení Coriolisova součinitele. Protože 1D dává oproti simulaci vyšší 
hodnoty dynamického tlaku, znamená to, že Coriolisův součinitel by měl být ve skutečnosti menší. 
Rozdílné výsledky se týkají až ploch za rozšířením průřezu, kde dojde k odtržení proudu a zavíření. 
V těchto případech, kdy tekutina neproudí pouze jedním směrem, není úplně jednoduché určit, kterou 
složku rychlosti do 1D výpočtu a pro stanovení Coriolisových součinitelů vlastně použít. Já jsem 
použil rychlost ve směru osy dýzy (do směru osy B), dále by ale bylo možné použít velikost rychlosti, 
nebo třeba uvažovat, jako by částí průřezu potrubí, kde dochází k zavíření, tekutina vůbec neproudila. 
Možností vyhodnocení je tedy několik a právě toto jsou komplikace spojené se stavbou 1D 
modelu pro řešení proudění v kanálech. Já jsem v diplomové práci řešil pouze základní případ 
proudění, tvar reálné potrubní soustavy uvnitř karburátoru je ale nesrovnatelně složitější. Právě tam se 





Obr. 6-14 Velká varianta, režim 20 Pa: průběh dynamického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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6.4.4 Celkový tlak 
Celkový tlak je pouze součet tlaku statického a dynamického. Problémy, které se objevily 
u dynamického tlaku, budou proto mít vliv i na průběh tlaku celkového. Ten je pro režim ∆7 =20 8 zachycen na Obr. 6-16, pro režim ∆7 = 70 8 pak na Obr. 6-17. Opět to jsou pouze vybrané 






Obr. 6-15 Velká varianta, režim 70 Pa: průběh dynamického tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
Obr. 6-16 Velká varianta, režim 20 Pa: průběh celkového tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
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6.4.5 Tlakové ztráty 
Stejně, jak tomu bylo u malé varianty, budou v této kapitole zobrazeny průběhy tlakových 
ztrát v dýze při vybraných režimech. 











Obr. 6-17 Velká varianta, režim 70 Pa: průběh celkového tlaku v dýze při použití 
jednotlivých metod v porovnání s numerickým výpočtem 
Obr. 6-18 Velká varianta, režim 20 Pa: průběh tlakové ztráty v dýze 
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Při použití metody NO" - NP" dostáváme zápornou celkovou tlakovou ztrátu v posledním 
úseku, což při tomto proudění není možné. V porovnání s druhou metodou vychází u této mnohem 
větší místní (na ploše 5 až čtyřnásobná) a tím pádem i celková tlaková ztráta. Podle průběhu 
celkového tlaku z minulé kapitoly ale víme, že to je špatně. Třecí ztráty musí být díky způsobu 
zavedení součinitelů třecích ztrát a stejnému získanému průběhu rychlostí při obou variantách 
totožné. 
U numerické simulaci odpovídající metody narůstají vedle celkové také obě dílčí tlakové 
ztráty. Oproti malé variantě, u které se však proudění pohybovalo v oblasti menších Reynoldsových 
čísel, vykazují místní ztrátu i přímé úseky. To je nejspíš způsobeno tím, jak se jednotlivé úseky 
vzájemně ovlivňují. 
Průběh tlakových ztrát při režimu 70 8 je zobrazen v grafu Obr. 6-19. Se zvyšujícím se 
tlakovým spádem roste podíl místní ztráty na ztrátě celkové. Nejlépe je to vidět právě při porovnání 











Grafy průběhů tlakových ztrát při zbývajících režimech jsou opět uvedeny 
v samostatné příloze. 
  
Obr. 6-19 Velká varianta, režim 70 Pa: průběh tlakové ztráty v dýze 
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7 Příprava validačního experimentu 
Získávání ztrátových součinitelů a celý 1D výpočet provedený v diplomové práci vychází 
pouze z dat z CFD simulace. Zde se nejedná o nijak komplikovaný případ proudění a je tedy možné 
celkem snadno zhodnotit, zda jsou výstupy numerického řešení reálné, či nikoliv. Pokud by byla 
geometrie řešeného potrubního systému složitější, nejspíš bychom si nemohli být správností výsledků 
vůbec jisti. V takovém případě je třeba provést validační experiment. 
Experimentální řešení nebylo součástí zadání diplomové práce, přesto jsem se o něj alespoň 
pokusil. Nakonec vše bohužel zůstalo ve stadiu návrhu. V této kapitole bych proto chtěl prezentovat 
alespoň přípravnou fázi experimentu, výrobu modelu pro měření. 
Aby bylo možné experiment s dostupnou technikou vůbec provést, bylo třeba vyrobit 
zvětšený model. To je také důvod, proč jsem prováděl numerickou simulaci velké varianty, 
potřeboval jsem data, se kterými bych výsledky experimentu porovnal. 
Mnou řešená dýza má geometrii jednoduchou a bylo by možné nechat takový model vyrobit 
ze skla. Protože by experiment obnášel pouze měření tlaků, nebyl jsem limitován požadavkem 
na průhledné potrubí, jako kdybych chtěl použít nějakou optickou metodu. Z toho důvodu jsem se 
pro výrobu modelu rozhodl použít 3D tiskárnu (Obr. 7-1), kterou je laboratoř Ústavu mechaniky 
tekutin a termodynamiky vybavena. 3D tisk je dnes již poměrně dostupná technologie, kterou lze 






















Vzhledem k tomu, že vyrobit požadovanou dýzu bylo kvůli kruhovému průřezu možné 
pouze ve vertikálním směru, byl jsem omezen maximální možnou výškou (délkou) modelu 200 . 
To znamenalo možnost oproti malé variantě zvětšit model maximálně pětkrát. Rozměry vyrobeného 
modelu jsou totožné s rozměry velké varianty uvedenými v Tab. 4-1. Navržený model tak měl malý 
vnitřní průměr o velikosti 5 . To je sice lepší než průměr 1  u malé varianty, stále je zde ale 
problém s drsností potrubí. 
Obr. 7-1 3D tiskárna, na které byl model dýzy vyroben 
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3D tiskárna vyrábí modely postupně ve vrstvách, které i při nejjemnějším tisku zůstávají 
patrné (viz Obr. 7-2). V takto malých rozměrech by i tyto drobné nerovnosti silně ovlivňovaly 
výsledky měření. Potrubí, kterým proudí tekutina při numerické simulaci, je ve Fluentu uvažováno 
jako dokonale hladké. Abych dosáhl hladkého povrchu i u skutečně měřeného modelu, zvolil jsem 
pro jeho výrobu materiál ABS (akrylonitrilbutadienstyren). Jedná se o termoplast, takže je možné ho 
bez poškození opakovaně tavit a nechat tuhnout. 
Navíc má nízkou teplotu tání, proto se hojně užívá právě v 3D tiskárnách. Jeho teplota 



















Důvod, proč jsem se rozhodl pro jeho použití, je ten, že ABS je rozpustný mimo jiné 
v acetonu. Ten jsem dvakrát nechal na dýzu velmi krátkou dobu působit. Jeden konec jsem vždy 
ucpal, druhým koncem dovnitř nalil aceton a rychle vylil. Totéž jsem pro rovnoměrnost provedl také 
z druhé strany. Aceton způsobil změknutí materiálu, a postupně došlo k tomu, že se vnitřní i vnější 
povrch modelu zcela vyhladil. Když jsem ho nechal na dýzu krátkou dobu působit, postupně došlo 
k tomu, že se povrch modelu zcela vyhladil. 
Dalším krokem v přípravě experimentu bylo vymyslet, jak tento model zapojit do měřící 
trati. K tomu jsem pořídil trubku z plexiskla o stejném vnitřním i vnějším průměru. Tu by stačilo 
,,natupo“ k modelu nasadit, slepit a zajistit kroužkem, který by místo spojení překrýval. Odvody 
pro tlakové snímače byly plánovány ve zmíněné trubce z plexiskla v těsné blízkosti okrajů dýzy. 
Takto připravený model by již nebyl problém zkomponovat do měřící trati. 
Kvůli pouze dvěma plánovaným tlakovým odběrům bych sice nebyl schopen určit ztrátové 
součinitele každého úseku zvlášť, ale bylo by možné stanovit celkovou ztrátu dýzy. Tím bych mohl 
získat představu, zda jsou výsledky numerické simulace reálné. 
V této fázi příprava experimentu skončila a k samotné realizaci bohužel nezbyl prostor. 
  
Obr. 7-2 Struktura modelu vyrobeného na 3D tiskárně nejjemnějším tiskem, materiál ABS 
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8 Hledání parametrů pomocí optimalizace 
Z průběhů veličin v dýze především pro velkou variantu je vidět, že výsledky získané 1D 
řešením někdy nemusí zcela odpovídat datům z numerické simulace. To znamená, že ztrátové 
součinitele nejsou stanoveny úplně přesně. Pro získání ztrátových součinitelů, při jejichž použití by 
1D výpočet dával stejné výsledky jako numerická simulace, se pak v praxi používá optimalizačního 
řešení. 
Optimalizace je založena na principu hledání minima takzvané cílové funkce. Protože se 
požaduje, aby výsledky numerické simulace a 1D řešení byly totožné, budou se minimalizovat jejich 
rozdíly. Právě podle toho pak musí být cílová funkce sestavena. 
Přestože výsledky 1D řešení pro malou variantu se téměř perfektně shodovaly s těmi z CFD 
simulace, provedl jsem optimalizaci i pro ni. Mnohem zajímavější však určitě bude optimalizace 
velké varianty. 
U obou variant jsem se rozhodl optimalizaci použít na dvě metody získání ztrátových 
součinitelů, a to sice na ty, jejichž výstupem jsou ztrátové součinitele celkových ztrát jednotlivých 
úseků – na metodu NOP" a NOP,R". Výsledky dávají vždy stejné jako metody, u nichž je místní 
a třecí ztráta rozdělena, ale takto bude optimalizace jednodušší, protože výstupem nebude tolik 
parametrů. 
Bylo řečeno, že cílem optimalizace je minimalizovat rozdíl veličin (rychlosti, statického, 
dynamického a celkového tlaku) z 1D a numerického řešení. Výsledy ze simulace jsou pevně dané, je 
však třeba ještě vyjádřit veličiny pomocí 1D přístupu, k čemuž lze použít vztahy odvozené v kapitole 
6.2. Uvnitř optimalizačního cyklu pak bude v každé iteraci probíhat celý tento 1D výpočet. 
Protože se v 1D výpočtu objevují ztrátové a případně Coriolisovy součinitele, které právě 
budou výstupem optimalizace, je třeba v prvním iteračním kroku zvolit jejich počáteční hodnoty. 
K tomu lze výhodně použít parametry získané z dat z CFD simulace (kapitola 6.1). Lze totiž 
předpokládat, že jejich hodnoty budou blízko hledaným optimalizovaným součinitelům, a proto bude 
možné použít některou z lokálních optimalizačních metod. Ty jsou oproti globálním metodám 
schopné najít pouze lokální minimum funkce, což by tedy v tomto případě mělo stačit. Jejich 
výhodou je, že ve srovnání s globálními optimalizačními metodami jsou mnohem rychlejší 
a jednodušší. 
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8.1 Optimalizace při použití metody ξ(MT) 
Výstupem optimalizace získávání ztrátových součinitelů metodou NOP" bude pouze 5 
parametrů – ztrátové součinitele celkové ztráty každého úseku. Jak bylo řečeno v úvodu kapitoly 8, je 
v prvním kroku třeba zvolit startovní hodnoty optimalizovaných parametrů, jimiž budou právě 
ztrátové součinitele získané při použití metody NOP" z dat z CFD simulace. 
V prvním kroku iterace budou tedy pro hledané parametry platit vztahy uvedené v tabulce 
Tab. 5-1 v Příloze. S jejich pomocí se podle vzorce (6.2-7) vyjádří rychlost na konci dýzy, ze které se 
pak podle postupu uvedeného v kapitole 6.2.1 spočítají všechny zbývající rychlosti a dále statické, 
dynamické a celkové tlaky. Výsledky první iterace optimalizačního cyklu se tedy budou rovnat 
výsledkům 1D výpočtu. 
Dále je třeba definovat cílovou funkci. Při analýze výsledků 1D výpočtu bylo zjištěno, 
že pokud se nepoužijí Coriolisovy součinitele, není možné pomocí jednorozměrného řešení získat 
stejný dynamický tlak jako z numerické simulace. Při použití metody NOP" bude proto snahou docílit 
alespoň shodného průběhu rychlosti a statického tlaku, minimalizovat se tedy budou rozdíly pouze 
těchto dvou veličin. 
Na základě toho lze sestavit dvě cílové funkce OP" a OP", přičemž každá bude 
součtem rozdílů hodnot z 1D výpočtu a z numerické simulace. Je však třeba použít druhou mocninu 
rozdílu, aby byl zaručeně kladný a jednotlivé odchylky se vzájemně nevyrušily. Pro zachování 
rozměru je ale lepší výraz zpětně odmocnit. Dílčí cílové funkce jsem tedy zavedl následovně. 
OP" = É ún@FOP" − @F3Yr_ü¹µËýFl  8.1-1" 
OP" = É ún7FOP" − 7F3Yr_ü¹µËýFl  (8.1-2) 
Počet rozdílů rychlostí v cílové funkci OP" je roven počtu vyhodnocovacích ploch. 
Rozdílů statických tlaků v OP" bude o dva méně, protože statické tlaky na vstupu a na výstupu 
jsou dány okrajovou podmínkou a jejich shoda s 3D výpočtem je tak zaručena vždy. 
Výsledná cílová funkce se pak určí jako lineární kombinace těchto dílčích cílových funkcí, 
přičemž každé z nich je přiřazen váhový koeficient . Jeho hodnotu lze libovolně měnit, čímž je 
cílové funkci přiřazena váha (významnost) vzhledem k druhé cílové funkci. OP" = OP" ∙ OP" + OP" ∙ OP" (8.1-3) 
Optimalizace pak probíhá tak, že program mění hodnoty volných parametrů (ztrátové 
součinitele), pomocí čehož se snaží najít minimum zadané cílové funkce. V dalším kroku se znovu 
provede celý1D výpočet a vyčíslí se cílová funkce. Tento proces probíhá do té doby, dokud je změna 
hodnoty cílové funkce mezi dvěma iteracemi menší, než je zvolená maximální změna. Ve chvíli, 
kdy je dosaženo požadované přesnosti, je výpočet zastaven, a parametry, s jejichž použitím bylo 
docíleno nejmenší hodnoty cílové funkce, se uloží do vektoru. Těmi jsou v mém případě hledané 
ztrátové součinitele, které pak mohu použít do 1D výpočtu přesně tak, jak je popsáno v kapitole 6.2.1. 
Optimalizace je tak vlastně čistě matematický přístup k hledání potřebných parametrů. 
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8.2 Optimalizace při použití metody ξ(MT,κ) 
Naprosto stejným způsobem, jaký byl popsaný v kapitole 8.1, funguje optimalizace i při 
použití metody NOP,R". Tentokrát však bude jejím výstupem celkem 11 parametrů – 5 ztrátových 
součinitelů celkových ztrát NOP,R" jednotlivých úseků a 6 Coriolisových součinitelů 
na vyhodnocovacích plochách. 
V první iteraci budou tentokrát pro ztrátové součinitele platit vztahy uvedené v tabulce Tab. 
5-4, pro Coriolisovy součinitele pak vztahy z Tab. 5-3 (viz Příloha). Opět se nejprve určí rychlost 
na konci dýzy, nyní podle vztahu (6.2-18), a dále proběhne celý 1D výpočet popsaný v kapitole 6.2.3. 
Cílová funkce bude oproti optimalizaci v předchozí kapitole trochu rozšířena. Při zohlednění 
vlivu tvaru rychlostního profilu pomocí Coriolisových součinitelů je již možné klást požadavky 
i na průběh dynamického tlaku. Princip sestavení dílčích cílových funkcí zůstává, objeví se však ještě 
jedna, která se bude vztahovat právě k dynamickému tlaku. Zavedené dílčí cílové funkce jsou nyní 
tyto. 
OP,R" = É ún@FOP,R" − @F3Yr_ü¹µËýFl  8.2-1" 
OP,R" = É ún7FOP,R" − 7F3Yr_ü¹µËýFl  (8.2-2) 
3OP,R" = É ún7F·øºOP,R" − 7F·øº3Y r
_ü¹µËý
Fl  (8.2-3) 
Výsledná cílová funkce bude opět vyjádřena lineární kombinací dílčích cílových funkcí 
za pomoci váhových koeficientů. OP,R" = OP,R" ∙ OP,R" + OP,R" ∙ OP,R" + 3OP,R" ∙ 3OP,R" (8.2-4) 
Samotný průběh optimalizace je pak stejný jako ten popsaný v předchozí kapitole, pouze 
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8.3 Výsledky optimalizace 
8.3.1 Optimalizace malé varianty 
Protože v případě malé varianty dával již samotný 1D výpočet téměř shodné průběhy veličin 
jako numerická simulace, nebudou výsledky optimalizace až tolik zajímavé. V této kapitole tedy 






















Obr. 8-1 Malá varianta, režim 300 Pa: optimalizace  průběhu rychlosti 
Obr. 8-2 Malá varianta, režim 300 Pa: optimalizace  průběhu statického tlaku 
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Jak je z výše uvedených grafů patrné, výsledky získané optimalizací metody NOP,R" již 
dokonale odpovídají průběhům středních veličin z numerické simulace (modrá plná křivka naprosto 
zakrývá černou). Protože optimalizace metody NOP" není stavěna na splnění průběhu dynamického 
tlaku, dává shodné průběhy s numerickou simulací pouze v případě rychlosti a statického tlaku. 
Grafy pro zbývající režimy nemá podle mého názoru význam uvádět ani v příloze, protože 
křivky průběhů veličin získaných 1D výpočtem a optimalizací již téměř úplně splývají. 
  
Obr. 8-3 Malá varianta, režim 300 Pa: optimalizace  průběhu dynamického tlaku 
Obr. 8-4 Malá varianta, režim 300 Pa: optimalizace  průběhu celkového tlaku 
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8.3.2 Optimalizace velké varianty 
1D řešení proudění dávalo v případě velké varianty výsledky, které se od těch z numerické 
simulace lišily výrazněji, než jak tomu bylo u varianty malé. Teprve zde tedy má optimalizace 
skutečný smysl. V následujících grafech jsou porovnány průběhy veličin získaných numerickou 
simulací, 1D výpočtem a optimalizací pro režim ∆7 = 70 8, grafy pro ostatní režimy jsou uvedeny 























Obr. 8-5 Velká varianta, režim 70 Pa: optimalizace  průběhu rychlosti 
Obr. 8-6 Velká varianta, režim 70 Pa: optimalizace  průběhu statického tlaku 
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Z grafů uvedených v této kapitole je vidět, že optimalizací se podařilo získat takové ztrátové 
a Coriolisovy součinitele, s jejichž použitím dává 1D model řešení proudění naprosto stejné výsledky 
jako numerická simulace. Opět je zřejmý několikrát zmiňovaný fakt, že k tomu, aby výsledkem 1D 





Obr. 8-7 Velká varianta, režim 70 Pa: optimalizace  průběhu dynamického tlaku 
Obr. 8-8 Velká varianta, režim 70 Pa: optimalizace  průběhu celkového tlaku 
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9 Závěr 
9.1 Shrnutí pracovních úkonů a splnění cílů 
V rámci diplomové práce byly splněny všechny stanovené cíle: 
• Na základě krátké rešerše věnované karburátorům jsem navrhl a vytvořil 
zjednodušený model typického prvku potrubní soustavy karburátoru. Konkrétně se 
jednalo o jednoduchou dýzu jakožto součást potrubní sítě v oblasti nestlačitelného 
proudění. 
• V CFD softwaru ANSYS Fluent jsem pro vytvořený model dýzy provedl 
numerickou simulaci proudění. 
• Dále jsem na fyzikální podstatě navrhl metodiku pro stanovení ztrátových 
součinitelů jednotlivých úseků dýzy z dat získaných z numerické simulace. 
• Nakonec jsem sestavil vlastní 1D výpočet pro zjednodušené řešení proudění v dýze, 
ve kterém jsem použil právě získané ztrátové součinitele. Oba přístupy pro řešení 
proudění, 1D a 3D (numerické řešení), jsem pak porovnal. 
Vedle stanovených cílů jsem provedl ještě dva další úkony. Jako rozšíření 1D řešiče jsem 
sestavil optimalizační výpočet pro stanovení ztrátových součinitelů. Tento přístup je však spíše než 
na fyzikální podstatě založen na podstatě matematické, kdy je snahou minimalizovat cílovou funkci. 
Druhou nadstavbou mělo být experimentální řešení, které však zůstalo v přípravném stadiu. 
Technologií 3D tisku jsem vyrobil model, na kterém by bylo možné experiment provést, a alespoň 
promyslel samotné experimentální měření. 
Pro návrh výpočetních režimů jsem před samotným řešením provedl orientační výpočet, 
ve kterém jsem použil ztrátové součinitele místních ztrát kuželových úseků vyčtené z příručky 
Handbook of Hydraulic Resistance [4] od I. E. Idelchika. 
Důvodem, proč je výsledným ztrátovým součinitelům věnována kapitola pouze v Příloze, je 
to, že spíše než získat konkrétní hodnoty ztrátových součinitelů bylo cílem práce najít nejvhodnější 
metodu jejich vyhodnocování. Pravdou také je, že pro takovouto základní geometrii, jaká byla 
zkoumána v rámci diplomové práce, není problém ztrátové součinitele dohledat v některé příručce, 
například ve zmíněné [4]. Avšak pro složité geometrie kanálů, jaké se třeba právě v karburátorech 
objevují, bychom ztrátové součinitele v příručce nenašli. Také experimentální stanovení je kvůli 
miniaturním rozměrům velmi obtížné. V takových případech je tak jedinou cestou k získání 
ztrátových součinitelů pro 1D výpočet použít data z CFD simulace, jak bylo provedeno v diplomové 
práci na příkladu jednoduché potrubní cesty. Samozřejmě nelze zaručit, že bude numerická simulace 
přesně korespondovat s realitou, proto je přinejmenším vhodné tyto výsledky alespoň v rámci 
možností validovat experimentem.  
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9.2 Přehled poznatků a celkové zhodnocení 
V diplomové práci jsem provedl 6 numerických simulací proudění pro 2 velikostní varianty 
dýzy, celkem tedy 12. Pro 1D výpočet jsem pak musel nalézt nejvhodnější způsob, jak z těchto 3D 
polí rychlosti a tlaků provést redukci do 1D, čili jak získat data použitelná ke stanovení ztrátových 
součinitelů. S těmito daty jsem také později srovnával výsledky 1D výpočtu. 
V případě statického tlaku nezáleží na tom, zda se pro jeho střední hodnotu použije plošné 
středování, nebo středování podle hmotnostního toku, obě hodnoty jsou v podstatě identické. Střední 
hodnotu tlaku dynamického a celkového, kdy oba souvisí s rychlostí, je ale nejvhodnější získat 
pomocí středování podle hmotnostního toku, které dokáže lépe postihnout kinetickou energii nesenou 
proudem. Pro samotnou rychlost by ale toto středování nestačilo. V Bernoulliho rovnici se objevuje 
střední rychlost podle objemového toku, proto je nejlepší z výsledků numerické simulace zjistit 
objemový nebo hmotnostní tok a z něj se znalostí plochy průřezu potrubí, a v případě hmotnostního 
toku také hustoty, rychlost jednoduše vyjádřit. Pro správný popis proudění je však nezbytné stanovit 
také Coriolisovy součinitele, které zohledňují tvar rychlostního profilu, a tím také kinetickou energii 
jím nesenou. 
Ze získaných středních hodnot veličin jsem pak již mohl určit ztrátové součinitele 
jednotlivých úseků, k čemuž jsem použil 4 různé metody. Ty jsem označil podle toho, jaké parametry 
byly jejich výsledkem. Při použití metody NOP" jsem sledoval celkovou ztrátu každého úseku 
a výstupem tak byl ztrátový součinitel celkové ztráty. U metody NO" - NP" jsem uvažoval místní 
a třecí ztrátu samostatně, získal jsem tedy ztrátový součinitel místní ztráty a také parametr, který jsem 
označil jako ztrátový součinitel třecí ztráty. Metody NOP,R" a NO,R" - NP,R" se od metody NOP", 
respektive NO" - NP", lišily pouze v tom, že tentokrát byl použit také vyhodnocený Coriolisův 
součinitel. Tento rozdíl se však ukázal být zásadní. 
S ohledem na 4 metody stanovení ztrátových součinitelů jsem musel sestavit také 4 různé 1D 
výpočty, ve kterých jsem použil příslušné ztrátové součinitele. V případě rychlosti a statického tlaku 
byly výsledky všech metod téměř totožné a kopírovaly hodnoty těchto veličin získané z CFD 
simulace. U získaných průběhů dynamického a celkového tlaku se pak potvrdila nezbytnost použití 
Coriolisových součinitelů v 1D výpočtu. Zatímco metody zohledňující vliv tvaru rychlostního profilu 
dávaly průběhy i těchto veličin shodné s numerickou simulací, výstupem metod, u kterých nebyl 
Coriolisův součinitel použit, byly průběhy zcela odlišné. To je způsobeno tím, že Coriolisův 
součinitel má za úkol správně postihnout kinetickou energii proudu, se kterou právě dynamický tlak, 
a tedy i tlak celkový, souvisí. Pokud není při řešení použit, je jasné, že výsledky zkrátka nemohou být 
správné. 
Naproti tomu nehrálo roli, zda byla uvažována celková ztráta úseků, nebo zda byla ztráta 
rozdělena na místní a třecí. Metoda NOP" dávala stejné výsledky jako NO" - NP", vedle toho výstupy 
metody NOP,R" byly totožné s těmi z metody NO,R" - NP,R". Výhodou variant, kdy je místní a třecí 
ztráta rozdělena, je to, že lze říci, jak se obě dílčí ztráty podílejí na té celkové. Kvůli složitosti vztahů 
vyjádření součinitele třecích ztrát při turbulentním proudění je ale možné vyhodnotit místní a třecí 
ztrátu samostatně pouze v oblasti proudění laminárního. Naopak co se stanovení ztrátových 
součinitelů celkové ztráty týká, v turbulenci zůstávají vztahy stejné. 
Při vyšších Reynoldsových číslech (týkalo se velké varianty) ale nastal problém i při použití 
metod zohledňujících tvar rychlostního profilu. V místech za kuželovým rozšířením, kde došlo 
k odtržení proudu, tentokrát ani Coriolisův součinitel nestačil a průběhy dynamického a celkového 
tlaku získané z 1D výpočtu se od těch z numerické simulace začaly lišit. V takovém případě se pak 
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v praxi používá optimalizace, což jsem provedl i já. Pomocí té je možné získat takové ztrátové 
a Coriolisovy součinitele, které již zaručí shodu výsledků 1D výpočtu a numerické simulace. 
Já jsem v diplomové práci vytvořil 1D výpočet tak, že okrajová podmínka byla stejná jako 
při numerické simulaci. Proto jsem mohl použít přímo ztrátové a Coriolisovy součinitele určené z dat 
získaných z CFD simulace. Z toho není význam 1D výpočtu zcela zřejmý, ale udělal jsem to tak 
proto, abych ukázal, že jsme pomocí 1D výpočtu schopni získat shodné výsledky, jaké dává 
numerická simulace. V praxi však celý proces funguje tak, že se nejprve provede určitá sada 
numerických simulací, jako jsem to udělal já. Rozdíl je ale v tom, že se získané závislosti parametrů 
(ztrátových a Coriolisových součinitelů) proloží funkcemi, které budou tyto závislosti co nejlépe 
aproximovat. Když je třeba v tomto potrubí řešit proudění znovu, pouze se změnou okrajových 
podmínek, není již nutné spouštět celou numerickou simulaci, která je časově náročná. Ze získaných 
funkcí pak stačí pro danou okrajovou podmínku (nebo Reynoldsovo číslo, či rychlost) najít potřebné 
ztrátové součinitele a celou problematiku řešit pomocí 1D přístupu. Přesnost výsledků bude záviset 
na tom, jak se podařilo aproximovat získané závislosti parametrů funkcemi, tedy kolik numerických 
simulací bylo k tomu použito. 
Případné nedostatky v přesnosti jsou vykompenzovány rychlostí 1D výpočtu. Pro představu, 
v mém případě trvala každá z dvanácti CFD simulací minimálně 8 hodin, ta nejdelší pak přibližně 12. 
Oproti tomu 1D výpočet všech šesti režimů pro jednu variantu trval necelých 15 vteřin, s vykreslením 
všech grafů pak asi 5 minut. Časová náročnost obou variant tak byla nějakých 10 minut, což je 
v porovnání s jednou jedinou numerickou simulací minimálně 50krát méně. Právě obrovská úspora 
času je to, co mluví pro použití 1D výpočtu v praxi, i když to může být trochu na úkor přesnosti. 
 
9.3 Návrhy na zdokonalení a navazující práce 
Diplomová práce byla zaměřena především na obeznámení s problematikou 1D řešení 
proudění v potrubních systémech, veškeré principy tak byly ukázány pouze na  modelové geometrii. 
Jako první krok navazujících prací bych navrhoval dokončit validační experiment a jeho 
výsledky porovnat s numerickou simulací. V diplomové práci jsem řešil pouze základní případ 
proudění a při použití dostatečně jemné sítě tak lze předpokládat, že výsledky numerické simulace 
jsou správné, nebo přinejmenším nejsou nereálné. Experimentální řešení by přesto bylo pro jejich 
podložení vhodné. 
Velkým zdokonalením, které se nabízí, je pak vytvořit model celého potrubního systému 
palivové soustavy karburátoru. Stále by se jednalo o nestlačitelné proudění, rovnice pro jeho popis 
a platící zákonitosti by proto zůstaly nezměněné. Větší nároky by však byly kladeny na výpočetní 
techniku z důvodu složitosti a velikosti modelu pro CFD simulaci. Ale nejspíš největší komplikací, 
s jakou by se řešitel setkal, by bylo nalezení způsobu, jak vyřešit interakci tekutiny s mechanickými 
částmi karburátoru, jako jsou různé ventily, plovákem či membránou ovládaný jehlový ventil (viz 
kapitola 2.1) a podobně. 
Další možností by bylo zaměřit se také na stlačitelné proudění, tedy proudění přiváděného 
vzduchu a posléze palivové směsi (paliva rozptýleného ve vzduchu ve formě par). 
Ve výsledku se tak může řešený problém stát natolik komplexním, že by vyžadoval celý tým 
řešitelů, případně velmi široké znalosti a dovednosti jednotlivce.  
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